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1. Einleitung 
Die Mikrosystemtechnik hat sich im letzten Jahrzehnt rasant weiterentwickelt und hält immer 
mehr Einzug in vielfältige und komplexe technische Produkte. Dabei werden einerseits neuar-
tige hochintegrierte Produkte für Endverbraucher (z.B. Armbanduhr oder Taschenmesser mit 
barometrischem Drucksensor) oder für Spezialanwendungen wie der Medizintechnik (z.B. 
Augeninnendrucksensor mit induktiv gekoppelter Daten- und Energieübertragung) möglich. 
Andererseits wird Mikrosystemtechnik aus wirtschaftlichen Gründen bevorzugt in mit großen 
Stückzahlen gefertigten Produkten eingesetzt, wo durch Fertigung im Nutzen (batch 
processing), d.h. einer Vielzahl von Systemen parallel in einem Fertigungsablauf geringe Stück-
kosten erzielt werden können. Ein klassisches Beispiel hierfür sind Beschleunigungs- und Dreh-
ratensensoren für die Automobilindustrie. 
Gemäß Auszügen aus der jüngsten NEXUS-Marktstudie 2002 [Wec 02] wird ein Marktwachs-
tum mikrosystemtechnischer Produkte von 30 Mrd. US$ in 2000 auf 68 Mrd. US$ im Jahre 2005 
erwartet. Der größte Marktanteil wird nach wie vor von der Computerperipherie gestellt werden, 
gefolgt von biomedizinischen und kraftfahrzeugtechnischen Anwendungen. Ein großer Anteil 
neuer Produkte wird in der Computerperipherie und im Bereich der Telekommunikationsbran-
che unter dem Begriff RF-MEMS (radio frequency micro electro mechanical systems) prognos-
tiziert. Genau hier ist die integrierte Herstellung von Mikrospulen und Elektronik (coil on chip) 
die Schlüsseltechnologie, die zukünftig weite industrielle Anwendung finden wird.  
Angewandt werden Mikrospulen dort überwiegend für Schreib-/Leseköpfe in Massenspeichern, 
als passive Bauelemente in Hochfrequenzschaltungen oder als Transponderspulen für die 
Energie- und Datenübertragung. Da diese Branchen durch hohe Stückzahlen und eine Vielzahl 
konkurrierender Hersteller bestimmt sind, stehen sie unter einem erheblichen Preisdruck, der 
die Integration von Spulen und Elektronik allein aus Kostengründen verlangt. Die induktive 
Sensorik - in großen Stückzahlen in der Kraftfahrzeugtechnik benötigt - wird ebenfalls möglichst 
integriert hergestellt werden und ermöglicht wegen der geringen Baugröße und hohen Leis-
tungsfähigkeit neuartige Messanwendungen. 
Die Aktorik hat derzeit neben wenigen Ausnahmen wie dem DMD-Chip (digital mirror device – 
mikrotechnisch hergestellter und angetriebener Mikrospiegelchip für die Videoprojektion) von 
Texas Instruments generell noch wenig Anwendung in Produkten hoher Stückzahl gefunden. Es 
besteht aber zunehmend Bedarf von kostengünstigen hochpräzisen Stellantrieben für z.B. fa-
seroptische Anwendungen in der Telekommunikation. Ein Grund für die geringe Verbreitung 
von Aktoren ist in deren hoher Komplexität und noch wenig fortgeschrittenem Entwicklungs-
stand zu sehen. Insbesondere elektromagnetische Antriebe, denen wegen ihrer hohen Ener-
giedichte [Kal 00] und ihrer guten Integrationsfähigkeit mit Mikroelektronik eine besondere 
Bedeutung zukommt, benötigen bislang wenig verbreitete dreidimensional hoch aufbauende 
Herstellungstechnologien. Diese sind derzeit Gegenstand der Forschung, allerdings bei weitem 
noch nicht industrieller Stand der Technik.  
Aus diesem Entwicklungsdefizit leitet sich als das wesentliche Teilziel des Sonderforschungsbe-
reiches SFB 516 „Konstruktion und Fertigung aktiver Mikrosysteme“ ab, Technologien und Fer-
tigungsabläufe zur Herstellung von Erregerspulen für elektromagnetische Mikroaktoren zu ent-
wickeln [Sei 03d]. Weitere Schwerpunkte sind die Konstruktionssystematik, die Mikromontage, 
die Fertigungsmesstechnik im Mikromaßstab, die spanende Mikrofertigung sowie die Entwick-
lung und Untersuchung von Mikroführungen, tribologischen Schichten und deren Reibungs- und 
Verschleißverhalten. Diese in eine zentrale Forschungsumgebung zusammengefasste Vielfalt 
an Entwicklungszielen in diversen Disziplinen begründet sich mit der Erkenntnis, dass zukünftig 
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aktive Mikrosysteme eine Vielzahl von Funktionen und mit unterschiedlichen Fertigungstechni-
ken hergestellte montagebedürftigen Bauelementen beinhalten werden. Als teilprojektübergrei-
fendes Gemeinschaftsziel wurde als Demonstrator im ersten und zweiten Antragszeitraum da-
her ein elektromagnetischer Linearmotor gewählt, der aus separat gefertigtem Stator, Läufer 
und Führung besteht und damit eine mikrosystemtechnische Neuheit darstellt.  
Da diese Arbeit im Rahmen des SFB 516 im Teilprojekt B2 „Fertigung von Erregerspulen für 
elektromagnetische Mikroaktoren“ entstand, stellt dieser die Hauptmotivation für die vorliegende 
Dissertation dar. Ihr technologischer Schwerpunkt liegt neben dem generellen und im SFB be-
nötigten Entwicklungsbedarf auch in der Neueinführung und dem Aufbau tiefenlithographischer 
und galvanischer Prozesse am Institut für Mikrotechnik begründet. 
 
Die Arbeit gliedert sich in vier Hauptabschnitte: 
Im ersten Abschnitt (Kapitel 2) werden die Grundlagen von mikrotechnischen Spulensystemen 
erläutert. Dabei werden verschiedene Bauformen vorgestellt, der Stand der Technik bezüglich 
bislang verfolgter Fertigungstechnologien und umgesetzter Anwendungen herausgearbeitet und 
daraus folgend, Anforderungen und Entwicklungsbedarf für diese Arbeit abgeleitet. 
Im zweiten Abschnitt (Kapitel 3) wird auf die für das Verständnis und die Optimierung notwen-
digen Grundlagen der untersuchten Einzeltechnologien eingegangen, um nachfolgend die opti-
mierten Prozesse der Tiefenlithographie zur Galvanoformung, der Isolation mit polymerischen 
Dielektrika sowie der Mikrogalvanik zu erläutern und zu charakterisieren. In Anbetracht der be-
achtlichen Strukturierungs- und Materialeigenschaften eines der untersuchten UV-Tiefen-
lithographieresists (SU8) wird in Form eines Exkurses auf dessen mechanische Eigenschaften 
und mögliche Anwendung für strukturmechanische Zwecke eingegangen. 
Die im Rahmen dieser Arbeit am Institut für Mikrotechnik etablierten Einzeltechnologien werden 
im dritten Abschnitt (Kapitel 4) zu Technologiefolgen zur Herstellung verschiedener Spulen-
geometrien und Bauformen zusammengeführt. Dabei wird auf spezielle Unterschiede und Be-
sonderheiten für zu realisierende Anwendungen eingegangen. Im Anschluss werden die ver-
schiedenen realisierten Spulen charakterisiert und erarbeitete Methoden und Modelle zur 
Vorausberechnung von Spuleneigenschaften vorgestellt. 
Im letzten Abschnitt (Kapitel 5) wird die Anwendung der erarbeiteten Spulenprozesse auf 
elektromagnetische Aktoren, dem eigentlichen Ziel der Arbeiten im SFB 516, gezeigt. Dabei 
wird unter anderem ein eigens entwickeltes Antriebskonzept verfolgt, dass mit einem der ent-
wickelten Spulenprozesse realisierbar wurde und eine systemimmanente Anziehungskraft-
kompensation ermöglicht. 
Ob die entwickelten Spulentechnologien über die Anwendung in der elektromagnetischen Akto-
rik hinaus auch für diverse Sensoranwendungen geeignet sind, wird im zweiten Teil des 
5. Kapitels anhand von umgesetzten Beispielen erläutert. 
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2. Einführung in mikrotechnische Spulensysteme 
2.1 Bedarf und Anwendungen 
Mit der zunehmenden Bedeutung elektromagnetischer Lösungen in der Mikrotechnik [Kal 00] 
gewinnen Technologien zur Herstellung von Spulensystemen immer größere Wichtigkeit. 
Neben ihrem Einsatz als flusserzeugende Komponenten für elektromagnetische Aktoren 
[Klö 98], [Tay 98] finden sie als induktive Bauelemente für elektronische Schaltungen und als 
Übertragungsglieder in induktiven Sensoren und telemetrischen Einheiten Anwendung. Elek-
tromagnetische Mikroaktoren machen die Erzeugung von Spulen notwendig, die elektrische 
Energie in magnetische Feldenergie umsetzen. Durch weichmagnetische Strukturen wird der 
magnetische Fluss gebündelt und geführt. Die den Mikroaktoren zugrundeliegende Energie-
wandlung ist vom Volumen des Energiewandlers abhängig und bedingt große Querschnitte in 
Fluss- und in Stromrichtung, um den magnetischen bzw. den elektrischen Widerstand zu 
minimieren. Gegenstand intensiver Forschungstätigkeit ist es daher, die 
Technologieentwicklung für den mehrlagigen Spulenaufbau in Additivtechnik mit hohen 
Schichtdicken und Aspektverhältnissen voranzutreiben. Im Gegensatz zur Dünnfilmtechnik, bei 
der mit PVD- und CVD-Prozessen Schichtdicken von maximal 1-2 µm sinnvoll erreicht werden, 
ermöglicht die Additivtechnik mit galvanisch abgeschiedenen Strukturen in tiefenlithographisch 
erzeugten Negativformen Strukturhöhen von mehreren 10 µm. 
Ebenso profitieren induktive Sensoren von vergrößerten Leitungsquerschnitten, da dadurch der 
Gleichstromwiderstand minimiert und die Güte der Spulen gesteigert werden kann. Darüber 
hinaus ermöglichen hohe Querschnitte in weichmagnetischen Strukturen die Empfindlichkeits-
steigerung von induktiven Sensoren generell und die Realisierung von in Dünnschichttechnik 
schlecht realisierbaren Magnetfeldsensoren [Lia 99].  
 
2.2 Bauformen und Anforderungen 
Die geometrische Grundstruktur von Mikrospulen ist stark abhängig von den Anforderungen, 
vorgegeben durch Platzangebot auf dem Substrat, Art der Flussführung, Minimierung des elek-
trischen und magnetischen Widerstandes, Notwendigkeit der Wärmeabfuhr etc.. Ein Teilziel 
dieser Arbeit ist es, verschiedene Spulenstrukturen auf ihre Eigenschaften und Eignung für un-
terschiedliche Einsätze zu untersuchen und entsprechende Technologien für deren Herstellung 
zu entwickeln.  
 
 
Φ 
I
Φ 
I
Planarspiralspule Helixspule 
 
Abbildung 2.1: Prinzipielle Bauformen integriert hergestellter Mikrospulen 
Prinzipiell lassen sich die mikrotechnisch herstellbaren Geometrien gemäß Abbildung 2.1 auftei-
len. Bei der Planarspiralspule steht der Kern senkrecht auf dem Substrat und wird von einem 
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Leiter in einer Ebene (evtl. mehrlagig) parallel zum Substrat spiralförmig umwunden. In der He-
lixstruktur liegt der Kern parallel zum Substrat und wird von einem Leiter dreidimensional um-
wunden. 
Die Planarspiralspule zeichnet sich durch ihre einfachen in einer Ebene liegenden Strukturen 
aus. Zu ihrer Herstellung sind deshalb nur wenig Prozessschritte erforderlich. Es lassen sich 
recht einfach hohe Windungszahlen auf Kosten eines starken lateralen Platzverbrauches rea-
lisieren. Nachteilig ist, dass sich ein geschlossener Magnetkreis schwer realisieren lässt, wes-
wegen auf diesen oft verzichtet wird. Hohe Reluktanz und unerwünschte magnetische Streu-
felder, die durch die flächig angeordnete Spule entstehen, sind die Folge. Aufgrund der langen 
Leiterlänge bei geringer Windungszahl weist sie einen verhältnismäßig hohen elektrischen 
Widerstand auf. 
Bei der Helixspule ist ein geschlossener magnetischer Kreis etwa in Form eines Ringkerns 
leicht zu realisieren, da der Kern parallel zur Substratebene hergestellt wird. Die laterale Form-
gebung des Kerns kann dabei beliebig ausgeführt werden. Ein weiterer Vorteil ist die räumliche 
Nähe aller Leiter zum Kern, was Streuflüsse weitgehend verhindert. Diese Anordnung ent-
spricht daher am ehesten einer idealen langen Spule. Die Gesamtleiterlänge ist extrem kurz, es 
kann aber nur schwer eine hohe Windungszahl bei begrenzter Kernlänge erzielt werden. 
Extrem nachteilig ist die aufwendige dreidimensionale Leiterherstellung, bei der eine Vielzahl 
von Durchkontaktierungen (Vias) durch mehrere Isolationsschichten realisiert werden muss. 
Spiralspulen werden meist für induktive Sensoraufgaben und telemetrische Anwendungen ver-
wendet, bei denen der magnetische Fluss senkrecht zum Substrat austritt [Ohn 98], [Cou 96], 
um beispielsweise einen über der Chipoberfläche angeordneten Messkörper zu durchsetzen. 
Helixspulen eignen sich wiederum für Aktoren [Rog 96], [Sei 01a], [Sei 03c], bei denen 
senkrechte Luftspalte für parallel zur Oberfläche bewegliche Strukturen benötigt werden, sowie 
Induktivitäten von hoher Güte, die einen streuflussarmen geschlossenen Magnetkreis und 
geringe parasitäre Kapazitäten erfordern.  
Die Hauptbestandteile einer Mikrospule sind der Leiter, evt. ein Kern, sowie ein Isolier- und 
Formwerkstoff, der den Leiter elektrisch vom Kern trennt und die gesamte Spule als Verbund 
zusammenhält und einbettet. Zusätzlich dient letzterer oft als Negativform bei der Herstellung 
galvanisch abgeschiedener Kernstrukturen in bereits mehrlagigen Aufbauten wie etwa ein zu-
letzt aufzugalvanisierender Kern inmitten einer fertiggestellten Spiralspule. 
Die Materialanforderungen an den Leiterwerkstoff sind hohe Leitfähigkeit, um den elektrischen 
Widerstand der Spule zu minimieren, die an den Kernwerkstoff sind hohe Permeabilität und 
geringe Leitfähigkeit, um die Reluktanz und die Wirbelstromverluste gering zu halten. Beide 
Werkstoffe sollten beherrschbare Abformeigenschaften sowie eine gute Prozesskompatibilität 
aufweisen. Der Isolier- und Formwerkstoff muss in erster Linie gute dielektrische Eigenschaften 
aufweisen, um bestmögliche Isolation zu garantieren. Da er bei der galvanischen Herstellung 
von Spulenstrukturen zusätzlich als Negativform für die Metallabscheidung dient, sollte er eine 
ausreichende chemische Beständigkeit für alle Folgeprozesse aufweisen. Hitzebeständigkeit 
und eine möglichst gute Wärmeleitfähigkeit sind für den Betrieb wichtige Anforderungen, da 
durch hohe Stromdichten im Leiter Wärme entsteht, die abgeleitet werden muss. Planarisie-
rende Beschichtungseigenschaften, um präzise Lithographie in den Folgeschichten bei geringer 
Topographie und gute Tiefenstrukturierbarkeit mit hohen Aspektverhältnissen aufrecht zu er-
halten, sind weitere anspruchsvolle Anforderungen. Es war bereits zu Beginn der Arbeit offen-
sichtlich, dass im Bereich des Isolations- und Formwerkstoffes aufgrund dieser Anforderungen 
der höchste Entwicklungsbedarf bestand. 
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2.3 Stand der Technik und Entwicklungsbedarf 
Technologie 
Die Tiefenlithographie als formgebende Schlüsseltechnologie der galvanischen Abscheidung 
von Leiter- und Kernmaterialien wurde insbesondere bei Novolak-basierten Resistsystemen im 
Hinblick auf hohe Schichtdicken und Aspektverhältnisse optimiert [Con 99], [Rei 98], [Loe 98], 
[Loe 00]. Der Schwerpunkt dieser Entwicklungen liegt in der Optimierung der Beschichtung und 
der gleichmäßigen und geringe Eigenspannungen erzeugenden Trocknung der Lacke. Um die 
Grenzen der Positivlackdicken von 30-40 µm zu überwinden und LIGA-ähnliche Aspektverhält-
nisse zu realisieren, wird insbesondere der Negativlack SU8 eingesetzt [Aco 95], [Lee 95], 
[Sha 97], [Lor 97], der wegen seiner hohen Photoempfindlichkeit und Transparenz in Schicht-
dicken bis zu einem Millimeter verarbeitet werden kann. Jüngste Veröffentlichungen konzentrie-
ren sich auf die Prozessoptimierung hinsichtlich der eigenspannungsarmen Verarbeitung 
[Cha 00] und der Schichtcharakterisierung [Lor 98a], [Lor 98b]. Da sich der Lack aufgrund 
seiner hohen chemischen Beständigkeit schwer ablösen lässt, ist er nur bedingt für die Galva-
noformung geeignet. Infolgedessen konzentrieren sich die Forschungen auf andere, strukturelle 
Anwendungsgebiete von SU8 [Dell 99], wie z.B. mikrofluidische Komponenten [Gue 97]. 
Als Materialien für Spulenstrukturen finden hauptsächlich Kupfer und Gold, teilweise auch Alu-
minium und Silber Verwendung [Fon 90], [Kal 95]. Kupfer ist wegen seiner guten galvanischen 
Abformeigenschaften, der geringeren Neigung zur Elektromigration bei höheren Stromdichten 
und des geringen Materialpreises am besten geeignet. Gold eignet sich ebenfalls sehr gut, ist 
jedoch sehr teuer und somit unwirtschaftlich. Aluminium ist wegen der geringen chemischen 
Beständigkeit nur sehr eingeschränkt verwendbar.  
Um einen geringen elektrischen Widerstand zu garantieren, muss der Spulenleiter einen großen 
Querschnitt in Stromrichtung aufweisen, d.h. er muss (wie auch die flussführenden Strukturen) 
mit einem hohen Aspektverhältnis hergestellt werden. Dies kann durch Sputtern und Tiefen-
ätzen oder durch galvanische Abscheidung in Negativformen erfolgen. Die Negativformen 
werden mittels Tiefenlithographie [Gob 93], [Loe 94], [Wat 95], LIGA-Verfahren [Rog 95] und 
Tiefenätzverfahren [Ahn 93c] aus organischen Schichten (Polyimid, Positivresists) oder Kera-
miken (Al2O3) [Yam 95] hergestellt und dienen in der Regel zugleich als Isolierwerkstoffe, die 
die flussführenden Strukturen von den stromführenden elektrisch trennen. 
Als anorganische Isolatoren kommen Siliziumnitrid, Aluminiumoxid und Siliziumoxid zur Anwen-
dung [Fon 90], [Kal 95]. Temperaturstabile organische Polyimide werden seit längerem im Be-
reich der Fertigung hochintegrierter Schaltungen als Abdeckschichten und zum Einebnen ver-
wendet [Wid 88]. Als polymerische Dielektrika finden neben den traditionell verwendeten Poly-
imiden auch Festresiste [Ohn 98] und Benzocyclobuten (BCB) Anwendung [Vit 00], [Wic 00]. 
Letzteres wurde hauptsächlich als Zwischenschicht für Multichip Modules (MCM) entwickelt, 
eignet sich aber aufgrund seiner hervorragenden Planarisierungseigenschaften auch für mehr-
lagige Mikrospulen.  
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Anwendungen 
Die Anwendungsgebiete von Mikrospulen lassen sich in die Bereiche 
• induktive Bauelemente, 
• induktive Sensorelemente, 
• Transponderspulen für die Energie- und Datenübertragung  
• und felderzeugende Spulen für elektromagnetische Aktoren 
klassifizieren. 
Erste grundlegende Arbeiten zur Realisierung von mehrlagigen Mikrospulen in Additivtechnik 
finden sich bei [Ahn 93c], [Loe 95], [Wat 95], [Yam 95]. Anwendungen von integriert hergestell-
ten Spulen als passive Bauelemente stellten [Ahn 93c], [Par 98], [Alb 00], [Nam 00] in Form von 
Induktivitäten für die Hochfrequenzschaltungstechnik und [Loe 95], [All 96] in Form von mikro-
elektronischen Wandlern vor.  
Eines der wichtigsten industriellen Anwendungsgebiete von Mikrospulen als Sensorelemente ist 
in deren Verwendung in Schreib- und Leseköpfen von Festplattenspeichern zu sehen [Fon 90], 
[Yos 92]. Der Einsatz von induktiven auf dem Wirbelstromprinzip basierenden Sensoren in 
mikrotechnischen Anwendungen werden von [Ham 95], [Cou 96], [Har 91], [Pas 97] und 
[Ohn 98] beschrieben. Dieser Sensortyp eignet sich für eine Vielzahl von Anwendungen und 
wird dabei zur Abstands-, bzw. Lagebestimmung oder zum Auffinden von Materialfehlern in 
Werkstoffen genutzt. Mit dem beginnenden Einsatz von weichmagnetischen Strukturen in 
mikrotechnischen Spulenstrukturen gibt es erste Ansätze, magnetostriktive Kraftsensoren 
[Rom 94] und Magnetfeldsensoren, basierend auf dem Fluxgateeffekt [Cho 96], [Lia 99], zu 
realisieren. 
Mit Elektronik integriert hergestellte Mikrospulen zur drahtlosen Energie und Datenübertragung 
[Arx 97] werden derzeit intensiv für autarke fernabfragbare Mikrosysteme entwickelt und kom-
men in implantierbaren biomedizinischen Messsystemen wie beispielsweise einem Augen-
innendrucksensor [Nea 97] zum Einsatz. 
Die Forschung im Bereich der Mikroaktoren konzentrierte sich bislang vorwiegend auf elektro-
statische und piezoelektrische Wandlerprinzipien aufgrund ihrer fertigungstechnischen Nähe zur 
Mikroelektronik. Erst in jüngerer Zeit sind zunehmend integriert hergestellte magnetische Mikro-
aktoren Gegenstand von Forschungsvorhaben. Vorteile gegenüber elektrostatischen Aktoren 
sind u.a. größere Kräfte auch bei größeren Luftspalten und Stellwegen (höhere Energiedichte 
pro Volumeneinheit), niedrige, zur Mikroelektronik kompatible Spannungen sowie die geringe 
Empfindlichkeit gegenüber Umwelteinflüssen. Bislang verwirklichte Anwendungen von mikro-
magnetischen Aktoren sind überwiegend rotatorische Mikromotoren [Ahn 93a], [Ahn 93b], 
[Wat 95] [Aco 95], [Ota 96], aber auch Mikrorelais [Rog 95], [Tay 97a], [Tay 98] [Sei 98], lineare 
Hubmagnete [Rog 96] sowie elektromagnetische Druckköpfe [Gob 93]. Jüngste Entwicklungen 
schließen weitere Technologien, wie die Siliziummikromechanik und separat gefertigte Hart-
magnete ein und realisieren damit hybrid gefertigte Minimotoren [Mic 98], [Kle 00] und Ventile in 
Micro Total Analysis Systems (µTAS) [Sad 99]. Erste Ansätze zur Integration von Hartmagneten 
und induktiver Sensorik in Aktorkonzepten [Bha 00] weisen den Weg in Richtung geregelter 
magnetischer Antriebe und Führungen. 
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Entwicklungsbedarf und Motivation 
Zu Beginn dieser Arbeit bestand weiterer Forschungsbedarf im Vergleich und der Optimierung 
der genannten Herstellungsverfahren. Hierbei sollte insbesondere die Verbesserung der Tiefen-
lithographie mit Novolak-basierten Positivresisten im Hinblick auf homogenen Schichtauftrag 
von Schichtdicken >>5 µm und deren Tiefenstrukturierung mit hohem Aspektverhältnis im Vor-
dergrund stehen. Außerdem sollten die Untersuchung von geeigneten Isolier- und Formwerk-
stoffen und deren Planarisierungseigenschaften eine besondere Beachtung finden. Photolitho-
graphisch strukturierbares Epoxidharz, das in Form von SU8 die Tiefenlithographie Ende der 
90iger Jahre revolutionierte und sehr gut die genannten Anforderungen zu erfüllen versprach, 
war für die Erzeugung von Mikrospulen weitgehend unerforscht. Die mikrogalvanischen Her-
stellungsprozesse von Leiter- und Kernstrukturen wurden vielerorts bereits in ersten Ansätzen 
beherrscht und weiterentwickelt, die Technologie an sich und die entsprechende Prozess-
technik war am Institut für Mikrotechnik Braunschweig (IMT) nicht verfügbar und musste von 
Grund auf aufgebaut werden.  
Die Zusammenführung aller Einzeltechnologien zu reproduzierbaren Herstellungsprozessen 
unterschiedlicher Spulengeometrien, deren Anpassung an die im SFB 516 entwickelte 
Aktorprinzipien sowie eine Verifikation der realisierbaren Mikrospulen für diverse Sensoranwen-
dungen war umfassend nur ungenügend untersucht. 
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3. Einzeltechnologien 
3.1 UV-Tiefenlithographie mit Novolak-Positivresisten 
Grundlage jeglicher mikroelektronischer und mikrotechnischer Strukturübertragung im Nutzen 
(batch-processing) ist die Lithographie, bei der eine Maske durchstrahlt und ihr Bild entweder 
durch eine Optik projiziert oder als Schattenwurf aus geringer Entfernung (Proximity-Abstand 
oder Kontakt) in eine strahlungsempfindliche Schicht übertragen wird. 
Im nahen UV-Spektrum der Quecksilberdampflampen arbeitende Positivresiste auf Novolak-
Basis mit Diazonaphtoquinon (DNQ)-Verbindungen als photoaktive Komponente finden seit den 
70er Jahren überwiegend Anwendung, weil diese hochauflösend, kontraststark und im Gegen-
satz zu Negativresists nicht schwellend sind [Dam 93]. Weitere für diese Arbeit wichtige Eigen-
schaften von Novolak-Resists sind deren bleichende Eigenschaften und ihre Stabilität in stark 
sauren Medien. Ersteres bedeutet, dass bereits belichtete Bereiche weitgehend transmissiv 
werden und dadurch hohe Schichtdicken durchbelichtet werden können. Letzteres ermöglicht 
den Einsatz in sauren Ätzmedien und Galvanikbädern, wie sie in der hier betrachteten Gal-
vanoformung verwendet werden. 
 
3.1.1 Grundlagen DNQ-basierter Novolak-Resiste 
Die meisten Positivresists bestehen aus drei Komponenten:  
• Novolak als Grundharz,  
• DNQ (Diazonaphtochinon) als photoaktive Substanz und  
• PGMEA (Propylen-Glykol-Methyl-Ether-Acetat) als organisches Lösungsmittel. 
 
 
Abbildung 3.1: Novolak-Grundmolekül 
Das Grundharz Novolak (siehe Abbildung 3.1) gehört zu den Phenol-Formaldehyd-Harzen 
(Kunststoffkennzeichen: PF). Diese zeichnen sich sowohl durch ihr gutes thermisches als auch 
elektrisches Isolationsvermögen aus und besitzen des Weiteren neben einer hohen Festigkeit 
auch eine gute Beständigkeit gegenüber diversen Medien. Ihre Beständigkeit gegenüber Alko-
holen, Estern, Ethern, Fetten und Wasser ist dabei sehr gut und im allgemeinen noch ausrei-
chend gegenüber schwachen Laugen und Säuren [Wek 99]. 
Gebildet wird Novolak durch eine Polykondensationsreaktion aus Formaldehyd mit Kresol 
und/oder Phenol. In der Regel besteht der in Photoresisten verwendete Novolak aus einem 
Gemisch relativ kurzkettiger Moleküle mit einem durchschnittlichen Molekulargewicht zwischen 
1000 und 3000 g/mol, was der 8 bis 20-fachen Wiederholung (Polymerisationsgrad n) des 
Grundbausteins aus Abbildung 3.1 entspricht. 
Im Reinzustand weist Novolak ein sehr sprödes Materialverhalten und eine Glastemperatur Tg 
(auch Übergangstemperatur, bei der der Polymer vom flüssigen in den festen Aggregatzustand 
wechselt) zwischen 60 und 120 °C auf. Die Verteilung und die Anordnung der verschiedenen 
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Monomere im entstehenden Makromolekül sowie die Streuung unterschiedlicher Molekularge-
wichte (Dispersität) beeinflussen die späteren Eigenschaften des Polymers in Bezug auf die 
Materialeigenschaften, die Löslichkeit und das chemische Verhalten. Für Photoresiste werden 
diese Zusammenhänge genutzt, um Absorption, Photogeschwindigkeit, Lösungsverhalten und 
Glasstemperatur gezielt einzustellen [Han 88], [Dam 93]. Ein hohes Molekulargewicht begüns-
tigt beispielsweise die Wärmebeständigkeit, reduziert dabei aber die Löslichkeit, während stei-
gende Dispersität die Entwicklungsgeschwindigkeit erhöht. Die Zusammenhänge sind komplex 
und teilweise gegenläufig, es ist jedoch nicht für diese Arbeit relevant, sie hier weiter zu erläu-
tern, da die Zusammensetzung der hier verwendeten kommerziellen Photolacke vom Hersteller 
nicht näher spezifiziert wird. Diese Ausführungen sollen nur zum Verständnis dienen, dass sich 
Photoresiste unterschiedlicher Hersteller auf Novolakbasis trotz prinzipiell gleichem Aufbau 
allein durch Verwendung unterschiedlicher Grundharze stark voneinander unterscheiden kön-
nen. So kann beispielsweise die schlechtere Tiefenstrukturierbarkeit von anfänglich unter-
suchten maP-Lacken (Fa. Microresist Technology) gegenüber AZ-Lacken und deren jüngste 
Weiterentwicklung (AZ9260 mit transparenterem Novolak als AZ4562) erklärt werden. 
Während bei Negativ-Resists durch die Belichtung der Vernetzungsgrad des Grundharzes ver-
ändert wird, um die belichteten Bereiche im Entwicklerbad unlöslich zu machen, bleibt dieser 
bei Novolak-Positivresists unverändert. Hier wird stattdessen die in unbelichteten Bereichen als 
löslichkeitshemmend (inhibierend) wirkende photoaktive Komponente Diazonaphtoquinon 
(DNQ) in eine die Löslichkeit des Polymers steigernden Indencarbonsäure (ICA) umgewandelt, 
die die spätere Entwicklung in wässrig-basischen Medien ermöglicht. Die Möglichkeit für eine 
derartige Umwandlung liegt in der Eigenschaft aromatischer Verbindungen, delokalisierte 
Elektronensysteme aufzuweisen, die Lichtquanten absorbieren. Besitzen derartige Verbin-
dungen zudem noch funktionelle Gruppen mit freien Elektronenpaaren, wie z.B. in einer Dia-
zogruppe, so kann es nach Abspaltung von Stickstoff zu einer intramolekularen Umlagerung 
kommen.  
Bei der Photoreaktion eines DNQ-Moleküls (siehe Abbildung 3.2) bildet sich zunächst ein 
Diradikal unter Abspaltung von Stickstoff, das sich durch Umlagerung der Verbindungen zu 
Indenketen wandelt. Für den letzten Reaktionsschritt ist das Beisein eines Wassermoleküls 
notwendig, um die Reaktion von Indenketen zu Inden-3-Carbonsäure zu vollziehen [Chu 98]. 
Das Wasser zur Reaktion nimmt die Lackschicht durch Diffusion aus der Umgebungsluft (Pro-
zessschritt Konditionierung) auf, was gerade bei dicken Lackschichten mehrere Stunden in An-
spruch nimmt und sich erheblich auf die Lichtempfindlichkeit auswirkt. Zudem muss der wäh-
rend der Belichtung freiwerdende Stickstoff ausdiffundieren können, da sich sonst Stickstoffbla-
sen bilden, über denen die Lackschicht abplatzen kann. 
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Abbildung 3.2: Photoreaktion eines DNQ-Moleküls unter Abspaltung von Stickstoff und Aufnahme 
von Wasser zu Indencarbonsäure 
Durch die Photoreaktion werden das Lösungsverhalten in alkalischen Lösungen und das Ab-
sorptionsspektrum verändert. Eingebracht wird DNQ als Molekülkomplex, in dem z.T. mehrere 
DNQ-Moleküle mit einem Basismolekül verknüpft sind. Dabei beeinflusst der Ort, an dem das 
Basismolekül mit der DNQ-Gruppe verknüpft ist, die charakteristischen Absorptionsbanden und 
die Art des Basismoleküls die Empfindlichkeit bei der Belichtung. Nur die Verbindung von DNQ 
mit einem hinreichend großen hydrophoben Grundmolekül wirkt inhibierend, was an den in 
[Dam 93] aufgeführten Abtragsgeschwindigkeiten unterschiedlicher DNQ-Verbindungen deutlich 
wird. Durch die Beimischung von reinem DNQ wird die Entwicklungsrate für Novolak lediglich 
von 1,54 µm/min auf 1,25 µm/min reduziert. Nach Beigabe z.B. einer DNQ-Schwefelsäure-
Ester-Verbindung beträgt sie jedoch nur noch 0,01 µm/min (alle Werte bezogen auf einen Addi-
tivgehalt von 16,7 Gew.-%). 
Als Lösungsmittel wird in den untersuchten Lacksystemen PGMEA verwendet. Dabei wird über 
den Lösungsmittelgehalt die Viskosität des Resists eingestellt und somit das Beschichtungsver-
halten bestimmt. PGMEA selbst ist ein sogenanntes ''safer solvent'' und hat vielerorts die früher 
verwendeten Cellosolve™-Acetatverbindungen ersetzt, die im Verdacht stehen, erbgut-
verändernd zu wirken. Außerdem zeichnet sich PGMEA unter anderem dadurch aus, dass es 
vollständig Novolak löst und leicht flüchtig ist, was sich bei der Trocknung als vorteilhaft erweist. 
Des Weiteren ist PGMEA optisch transparent und weist vor allem im für die Belichtung genutz-
ten UV-Bereich keine nennenswerte Absorption auf.  
Beim Entwickeln des Photoresist werden die zuvor belichteten Bereiche entfernt, indem sie aus 
der Schicht herausgelöst werden. Als Entwickler dienen bei DNQ-Novolak-Resists verdünnte 
Basen, z.B. Natrium- oder Kalium-Hydroxyd-Lösungen. Die Geschwindigkeit des Lösungsvor-
ganges hängt dabei, neben der Konzentration der Base im Entwicklerbad und dem DNQ/ICA-
Verhältnis in der Lackschicht, auch von den Eigenschaften des Grundharzes ab. Da in eine 
hydrophobe Matrix einzelne OH-Gruppen mit hydrophilem Charakter eingebettet sind, besitzt 
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das Molekül sowohl hydrophobe als auch hydrophile funktionelle Gruppen. Deren Verteilung, 
die von der stöchiometrischen Zusammensetzung der verschiedenen Monomere abhängt, 
sowie das Molekulargewicht und dessen statistische Verteilung (Dispersität) beeinflussen das 
Lösungsverhalten von reinem Novolak. So sinkt die Auflösungsrate z.B. mit steigendem Mole-
kulargewicht und wächst bei höherer Dispersität des Polymerisationsgrades wieder an.  
Wird Novolak einer basischen Entwicklerlösung ausgesetzt, dringen Wassermoleküle und OH--
Ionen in die Polymermatrix ein. Dabei wird eine geringe Anzahl dort zugänglicher Phenol-
gruppen zu Phenolationen umgewandelt (siehe Abbildung 3.3). Die dabei deprotonierte 
Hydroxy-Gruppe stellt nun einen sehr viel stärkeren hydrophilen Ort dar als die polare Hydroxy-
Gruppe an sich. Infolgedessen bilden die eindringenden polaren Wassermoleküle eine Hydrat-
hülle um sie, wodurch an der Oberfläche des Volumens eine sogenannte Eindringzone entsteht. 
 
 
Abbildung 3.3: Bildung eines Phenolations durch Wasserstoffabgabe einer Phenolgruppe, die 
infolgedessen einen stark hydrophilen Ort darstellt.  
Die stark hydrophilen Bestandteile der Polymermatrix in der Eindringzone stellen die bevor-
zugten Ansatzpunkte für die weitere Wasser- und Base-Anionen-Diffusion dar, wodurch sich 
von dort über eine Reihe hydrophiler Orte Diffusionskanäle, d.h. durchgehende Verbindungen 
solcher Orte im Polymer, ausbilden, durch die basischer Entwickler transportiert werden kann. 
Da sich die Diffusionskanäle nur von einem hydrophilen auf einen direkt benachbarten 
hydrophilen Ort fortsetzen können, wird ihre Ausbreitung durch die im Novlak anteilig sehr viel 
stärker vertretenen hydrophoben Bestandteile stark gehemmt. Um also eine ausreichende Dif-
fusion für den Lösungsvorgang im Entwicklerbad zu erreichen, muss die Dichte der hydrophilen 
Orte in den herauszulösenden Bereichen erhöht werden. Dies geschieht durch die Photoreak-
tion, bei der die photoaktive Komponente des Inhibitors, die DNQ-Gruppe, zu ICA umgewandelt 
wird. Deren polare Säure-Gruppe liefert dann einen zusätzlichen hydrophilen Ort. Nimmt in nicht 
oder nicht ausreichend belichteten Bereichen die Dichte der hydrophilen Orte aufgrund einer 
geringeren Umwandlung von DNQ zu ICA ab, so wird die Ausbreitung der Diffusionskanäle ge-
hemmt und der Lösungsvorgang kommt völlig zum Erliegen. Dies kommt dann einer vollstän-
digen Separation der einzelnen Diffusionskanäle untereinander und einem Mangel an weiteren 
zugänglichen hydrophilen Orten gleich. Es gibt also einen bestimmten Grenzwert in der Dichte 
der hydrophilen Orte, die vom Grundmolekül und der Belichtungsdosis abhängt, ab dem eine 
beschleunigte Löslichkeit in alkalischem Entwickler einsetzt.  
Eine weitere Herabsetzung der Löslichkeit nicht belichteter Bereiche bewirkt der nach der Be-
lichtung im Resist verbliebene Inhibitor DNQ. Dieser behindert aufgrund seiner hydrophoben 
photoaktiven Gruppe die Ausbreitung von Diffusionskanälen. Diese Doppelfunktion des DNQ, 
das in belichteten Bereichen aufgrund der Ausbildung von hydrophilen Orten entwicklungsbe-
schleunigend und in den nicht belichteten Bereichen entwicklungshemmend wirkt, erklärt das 
allgemein gute Auflösungsvermögen von DNQ/Novolak-basierten Resists. Da in den unbelich-
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teten Bereichen durch die komplette Versiegelung jeglicher Diffusionskanäle eine Ausdehnung 
der Eindringzone unterbunden wird, kommt es zudem nicht zu einem Quellvorgang im verblei-
benden Resist, wie er bei Negativ-Resists auftritt [Dam 93]. 
Eine letzte ungewollte aber nicht zu vernachlässigende Einflussgröße auf den Lösungsvorgang 
ist das nach der Trocknung im Resist verbliebene Lösungsmittel. Das an sich nicht sonderlich 
stark hydrophile PGMEA-Molekül zerfällt in basischer Lösung durch eine Verseifungsreaktion zu 
einem Alkohol und einem Acetation, das wiederum die Dichte der hydrophilen Orte und somit 
die Löslichkeit des Resists erhöht [Chu 98]. 
 
3.1.2 Schichtauftrag und Trocknung 
Vor jeglicher Beschichtung in der Mikrotechnik ist es unabdingbar, die Proben zu reinigen und 
zu dehydrieren. Dies ist insbesondere dann besonders wichtig, wenn die aufzubringende 
Schicht hydrophobes Verhalten zeigt, was für nahezu alle Photolacke zutrifft. Die Dehydrierung 
wird idealerweise auf einer Heizplatte bei 150 °C für mindestens 30 min durchgeführt. Wenn 
bereits temperaturempfindliche Schichten und –verbünde dehydriert werden müssen, kann dies 
auch bei 120 °C für eine Stunde erfolgen.  
Für den Schichtauftrag von Photoresist auf ein Substrat wird überwiegend das Aufschleudern 
(spin-coating) verwendet. Das flüssige Resist wird mittig auf das Substrat appliziert, welches 
durch Vakuumansaugung auf einem Substrathalter (chuck) fixiert wird. Dieser wird anschlie-
ßend in Rotation versetzt, wodurch der Lack aufgrund der Zentrifugalkraft in einer dünnen 
Schicht auf der Oberfläche des Substrates verteilt wird. Andere Verfahren wie das spray- oder 
curtain-coating werden wegen der ungenaueren Schichtdickenhomogenität nur für Sonderan-
wendungen wie sehr große Substrate (Displays) oder Oberflächen mit starker Topographie 
verwendet. 
Die sich beim Aufschleudern einstellenden Eigenschaften der Schicht, wie z.B. die Schicht-
dicke d und deren Homogenität sowie die Randüberhöhung (edge bead), werden allgemein 
durch die Drehzahl, d.h. die Winkelgeschwindigkeit , die Schleuderdauer t, die Viskosität  des 
Lackes und die Eigenheiten der Lackschleuder beeinflusst. Die Dicke der Resistschicht hängt in 
erster Linie von der Winkelgeschwindigkeit ab, wird aber auch durch die Viskosität des Lackes 
und die Schleuderdauer beeinflusst. Der einfachste Ansatz einer mathematischen Beschrei-
bung zeigt ein umgekehrt proportionales Verhalten der Schichtdicke zur Wurzel der Winkelge-
schwindigkeit [Dam 93].  
ω
1
∝d  Gl. 3-1 
Dabei wird davon ausgegangen, dass in einem Fertigungsprozess die Viskosität des Lackes, 
die Schleuderzeit und die Umgebungsbedingungen konstant sind und somit durch einen Pro-
portionalitätsfaktor gefasst werden können, wodurch die Gleichung auf eine einzige Eingangs-
größe beschränkt wird. Ein ausführlicherer Ansatz für die Bestimmung der zu erzielenden 
Schichtdicke wird in [Chu 98] vorgestellt, der auf der Navier-Stokes-Gleichung für das 
Newton'sche Medium basierend die Änderung der Viskosität während des Aufschleuderns mit 
dem Anpassungsparameter k berücksichtigt:  
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Am zweckmäßigsten erscheint in der Praxis jedoch die experimentelle Erstellung von Schleu-
derkurven durch Messung mehrerer Schichtdicke/Drehzahl-Wertepaare, die dann mithilfe der 
genannten Gesetzmäßigkeiten als Kurve approximiert werden können. Dieses Vorgehen be-
rücksichtigt dann auch alle weiteren Einflüsse wie die Anlagengeometrie, die Beschleunigung 
sowie den für viskose Lacke wichtigen Verteilungsschritt bei geringer Drehzahl. 
Die Randüberhöhung wird nicht nur durch die Schleuderdauer, sondern auch durch die Schleu-
derdrehzahl beeinflusst. In Bezug auf die Winkelgeschwindigkeit nimmt sowohl die absolute 
Höhe der Randüberhöhung als auch die laterale Ausdehnung mit fallender Drehzahl zu. Hinge-
gen auf die Schleuderdauer bezogen sind die laterale Ausdehnung und die relative Überhöhung 
gesondert zu betrachten, denn während die laterale Ausdehnung mit zunehmender Schleuder-
zeit zurückgeht, steigt die relative Überhöhung an [Eng 97].  
Zur weiteren Minimierung der Randüberhöhung und um auch hoch viskose Materialien verar-
beiten zu können (siehe Kapitel 3.2) wurde eine Lackschleuder mit rotierendem Deckel 
(GYRSET™ RC5 der Firma Süss) beschafft, deren prinzipieller Aufbau in Abbildung 3.4 darge-
stellt ist. Durch das über dem Substrat eingeschlossene mitrotierende Volumen entsteht eine 
mit Lösungsmittel gesättigte und weitestgehend turbulenzfreie Atmosphäre, die erheblich zur 
Reduzierung von Randüberhöhungen und Ungleichmäßigkeiten in der Schichtdicke beiträgt. So 
kann auch Hautbildung bei hochviskosen und schnell trocknenden Lacken während des Auf-
schleuderns unterbunden werden. 
 
Abbildung 3.4: Prinzipieller Aufbau der Gyrset® –Lackschleuder, bei der unter einem Deckel über 
dem Substrat die lösemittelhaltige Atmosphäre mitrotiert und turbulente Strömungen an der 
Lackoberfläche verhindert. 
Nach dem Schichtauftrag durch Aufschleudern muss das verbliebene Lösungsmittel in der 
Schicht in einem Trocknungsschritt – dem prebake – ausgetrieben werden. Der dabei stattfin-
dende Stofftransport lässt sich in drei Hauptanteile unterteilen: 
• die Diffusion der Lösemittelmoleküle im Polymer zur Oberfläche, 
• den Phasenübergang in die Gasphase an der Lackoberfläche und 
• den Abtransport der Lösemittelgase in die Umgebung durch Konvektion und Diffusion. 
Dabei entstehen insbesondere bei dicken Lackschichten zwei grundsätzliche Probleme. Zum 
einen erfolgt der Phasenübergang an der Oberfläche deutlich schneller als der Stofftransport in 
der Lackschicht und zum anderen ist die Diffusion im Lack veränderlich aufgrund ihrer Ab-
hängigkeit von der Temperatur und der Lösemittelkonzentration. Dies hat ähnlich wie beim Auf-
schleudern eine Hautbildung an der deutlich lösemittelärmeren Lackoberfläche zur Folge (dry 
skin effect), die den weiteren Stofftransport stark behindert oder gar unmöglich macht. Außer-
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dem bildet sich ein Konzentrationsgradient des im getrockneten Lack verbliebenen Lösemittels 
von unten nach oben aus, der neben der Entwicklungsgeschwindigkeit auch die Schichtspan-
nung in der Lackschicht nachteilig beeinflusst. 
Aus dieser Erkenntnis heraus wurde das Ruhen auf einer ebenen Fläche bei Raumtemperatur 
in einem kleinen durch eine Petrischale und einen Probenhalter abgeschlossenen Volumen als 
Prozessschritt eingeführt. Der entwickelte Probenhalter besteht aus einer 4 mm starken Alumi-
niumscheibe mit einem Rand zum Fixieren der Petrischale und einer ringförmigen Vertiefung, 
so dass der Rand des belackten Wafers hohlliegt. Der Halter erfüllt mehrere Zwecke. Zum 
einen schützt er Ablage und Heizplatte vor Verschmutzung durch den klebrigen und schwer zu 
entfernenden Lack, zum anderen wirkt der aus Aluminium gefertigte Halter als Wärmespeicher, 
der Erwärmung und Abkühlung des Substrats verlangsamt und dadurch Eigenspannungen ver-
ringert. Sein Design verhindert, dass das Unterschlagen des Lackes unter den Wafer bei der 
Belackung zu einem Festkleben führt. Im abgedeckten Trocknungshalter kann in die durch das 
Aufschleudern bereits leicht angetrocknete Oberfläche Lösemittel nachdiffundieren, da der Ab-
transport von Lösemittel an der Oberfläche durch das abgeschlossene und schnell gesättigte 
Volumen zum Erliegen kommt. Ein weiterer Vorteil dieses Prozessschrittes ist das Rückfließen 
von Randüberhöhungen und Unebenheiten in der Lackschicht. Eine Ruhezeit von 30 Minuten 
wurde als ausreichend für alle Lackschichtdicken ermittelt. 
Aus denselben Gründen muss die nachfolgende Trocknung dicker Polymerschichten langsam 
und mit einem Temperaturgradienten erfolgen. Wird der beschichtete Wafer, wie im Standard-
prozess für dünne Lackschichten vom Hersteller vorgesehen, auf eine auf 100 °C vorgeheizte 
Heizplatte oder in einen vorgeheizten Ofen gegeben, trocknet die oberste Schicht zu schnell 
und unterbindet jegliche Nachdiffusion aus den tieferen Schichten. Aufgrund der vollständigen 
Lösbarkeit von Novolak in PGMEA - eine für den flüssigen Lack notwendige Eigenschaft, um 
Entmischung zu verhindern - ist eine vollständige Trennung von Polymer und Lösemittel wäh-
rend der Trocknung nicht möglich. Umso wichtiger wird es, die Lösungsmittelkonzentration 
innerhalb der Lackschicht so homogen wie möglich bei gleichzeitig hohem Trocknungsgrad zu 
erhalten. 
Zur Trocknung eignen sich daher nur solche Verfahren, die die Lackschicht gleichmäßig und 
langsam erwärmen bis zu einer Grenztemperatur von etwa 105 °C, ab der Novolak mit DNQ zu 
einem schwer lösbaren Polymer vernetzt. In umfangreichen Trocknungsversuchen mit gravi-
metrischer Messung der resultierenden Lösungsmittelbeladung [Ern 00] wurde die Trocknung in 
einem abgeschlossenen Ofen (Vakuumofen mit Atmosphärendruck) und auf der Heizplatte 
untersucht, wobei jeweils langsame Temperaturrampen von Raumtemperatur bis auf maximal 
100 °C gefahren wurden.  
In der Literatur [Loe 00] findet sich noch alternativ die Infrarottrocknung, die eine gleichmäßige 
Erwärmung der Lackschicht und schnellere Trocknung garantieren soll. Selbst durchgeführte 
Versuche mit einem am IMT aufgebauten Infrarotheizer [Hof 96] ließen jedoch keine gravieren-
den Vorteile erkennen, weshalb auch aufgrund des apparativen Aufbaus zur Erzielung einer 
gleichmäßigen Bestrahlung bei kontrollierter Absaugung mit möglichst geringer Geruchsbe-
lästigung und Gesundheitsgefährdung auf diese Art der Trocknung verzichtet wurde.  
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3.1.3 Belichtung und Entwicklung 
Für die Qualität der durch die Belichtung in den Resistfilm übertragenen Strukturen ist neben 
einem guten Kontakt zwischen Maske und Resist, um die Beugungseinflüsse kleinstmöglich zu 
halten, die Belichtungsdosis bestimmend. Sie ist ein Maß für die eingebrachte Energie, die für 
die Umwandlung des Inhibitors zu seinen löslichen Folgeprodukten benötigt wird. Die in der 
Tiefe x eingebrachte Belichtungsdosis ist aufgrund der Absorption durch die Photolackkom-
ponenten, die wiederum bei Bestrahlung ihre Absorptionseigenschaften ändern (Umwandlung 
DNQ), eine Funktion der Zeit t und Tiefe x. Alle Novolak/DNQ-Resiste zählen zu den bleichen-
den Resisten. Diese Bezeichnung besagt, dass sich während der Belichtung die Absorptions-
eigenschaften der photoaktiven Komponenten verringern. In der Tat weist das Photoprodukt 
ICA eine vernachlässigbare Absorption gegenüber dem Ausgangsstoff DNQ auf. DNQ-Moleküle 
absorbieren 25-60 % des einfallenden Lichts im nahen UV-Bereich, weshalb sie üblicher Weise 
mit den Wellenlängen des Quecksilberdampflampen-Spektrums (i = 365 nm; h = 405 nm; 
g = 436 nm) belichtet werden. Dies erklärt auch die rote Färbung der Lacke, da PGMEA und 
Novolak an sich farblos sind. Das Photoprodukt ICA nach der Belichtung hingegen ist weitge-
hend transparent und farblos und weist erst unterhalb von 350 nm Absorption in einer Größen-
ordnung von 10 % auf [Dam 93]. Abbildung 3.5 veranschaulicht diese Eigenschaft von DNQ, die 
auch als bleichend bezeichnet wird. 
 
 
Abbildung 3.5: Absorptionsspektra üblicher DNQ-Inhibitoren vor und nach der Belichtung. Die 
sinkende Absorption sorgt für die bleichenden Eigenschaften von Novolak-DNQ-Photoresist (aus 
[Dam 93]). 
Bereits belichtete Bereiche werden somit für die interessierende Strahlung transparent und der 
Photolack wird von oben nach unten durchbelichtet. Dies ist einer der Hauptgründe, warum 
Novolak/DNQ-basierte Resistsysteme für die UV-Tiefenlithographie überhaupt geeignet sind. 
Nicht bleichende Resists transmittieren aufgrund ihrer Absorption nur eine mit der Eindringtiefe 
exponentiell abnehmende Intensität, was immer zu einer Überbelichtung der oberen Schichten 
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und einer stark begrenzten noch gerade zu belichtenden Maximalschichtdicke führt. In erster 
Näherung kann bei allen bleichenden Resists von einem linearen Zusammenhang zwischen 
Schichtdicke und Belichtungsdosis ausgegangen werden, so dass ein experimentell ermittelter 
optimaler Belichtungswert auf andere Schichtdicken linear extrapoliert werden kann. 
Diese Betrachtungsweise vernachlässigt jedoch die Absorptionseigenschaften des Grundhar-
zes Novolak, des verbliebenen Lösemittels PGMEA sowie ggf. anderer Zusatzstoffe im 
getrockneten Lack. Diese tragen trotz geringer Absorption bei den relevanten Wellenlängen des 
Quecksilberdampfspektrums sehr wohl zu einem abnehmenden Intensitätsverlauf in der Tiefe 
bei. Daher weisen auch Novolak-Photolacke eine maximal strukturierbare Schichtdicke sowie 
sich durch typische angeschrägte Strukturflanken auszeichnende Überbelichtungserschei-
nungen auf.  
Um exakt den Intensitätsverlauf orts- und zeitaufgelöst zu beschreiben, bietet sich das Dill'sche 
Modell an [Dil 75], [Chu 98], welches den Intensitäts- I(x,t) und Konzentrationsverlauf M(x,t) der 
photoaktiven Komponente als zwei gekoppelte lineare Differenzialgleichungen beschreibt: 
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Hierin ist x die Ortskoordinate von der Oberfläche in den Lack hinein, t die Zeit und A, B und C, 
photolackspezifische Parameter, die sich experimentell ermitteln lassen oder vom Hersteller für 
alle interessierenden Wellenlängen angegeben werden. A beschreibt die Absorptionseigen-
schaft der photoaktiven Komponente, B die des Grundharzes und C die Zersetzungsrate der 
photoaktiven Komponente. Mit einigem Aufwand lassen sich diese Differentialgleichungen 
numerisch lösen und per Integration die Dosis an jedem Ort in Abhängigkeit der Belichtungszeit 
berechnen. Voraussetzung ist jedoch, dass man die Grundintensitäten I0 der einzelnen Wellen-
längen an der Oberfläche genau bestimmen kann und die ABC-Parameter des jeweiligen 
Lacksystems bekannt sind. Ersteres ist nur sehr ungenau mithilfe von Intensitätsmessgeräten 
am entsprechenden Belichtungsgerät möglich, die aus Photodioden mit optischen Filtern 
bestehen und in der Regel nur zur Überwachung der Intensitätsänderung des Belichtungsge-
rätes genutzt werden und nicht zur Absolutmessung geeignet sind. Hinzu kommt bei hohen 
Schichtdicken der bereits diskutierte Einfluss des verbliebenen Lösemittels im Lack und dessen 
Konzentrationsgradient, der nicht mit den ABC-Parametern des Herstellers für dünne Standard-
schichten übereinstimmt. Der Versuch der Belichtungsoptimierung mithilfe des Dill´schen 
Modells [Ern 00] erwies sich als unpraktikabel, weswegen es in der Praxis ratsam ist, Standard-
lackschichten auf den zur Verfügung stehenden Anlagen experimentell zu optimieren, wobei 
auch die Aspekte der weiteren Bearbeitung (Beständigkeit durch unterschiedliche Trocknungs-
grade) berücksichtigt werden können. 
Lösungsmechanismus des Photoresists beim Entwickeln 
Wie bereits in Kapitel 3.1.1 erläutert wirkt DNQ in zweierlei Hinsicht in Kombination mit Novolak: 
Zum einen wirkt nicht zersetztes DNQ in Bindung mit Novolak lösungshemmend (inhibierend) in 
alkalischem Entwickler, zum anderen beschleunigt das aus DNQ gebildete Photoprodukt ICA 
die Löslichkeit durch Addition hydrophiler Orte. Der Lösungsprozess kann laut [Dam 93] und 
[Chu 98] mathematisch mithilfe der Perkolationstheorie beschrieben werden. Diese besagt, 
dass sich Diffusionskanäle (durchgehende Verbindungen in einem Gitter) erst ab einer be-
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stimmten Grenzdichte pc von hydrophilen Orten ausbilden, ab der dann sprunghaft die Auflö-
sungsrate ansteigt (siehe Abbildung 3.6). 
 
 
Abbildung 3.6: Schematische Erläuterung der Perkolationstheorie zur Ausbildung von Diffusions-
kanälen ab einer bestimmten Dichte hydrophiler Orte [Chu 98]  
a) isolierte Cluster unterhalb        b) verbundene Cluster oberhalb des Perkolationsgrenzwertes pc;  
c) durchschnittliche Clustergröße in Abhängigkeit von pc       d) korrespondierende Grenzdosis, ab 
der die Entwicklungsrate sprunghaft ansteigt 
Diese Modellbildung dient dem Verständnis des Verhaltens von Novolak-basierten Photoresists, 
die ab einer Grenzdosis sprunghaft ihr Lösungsverhalten in alkalischem Entwickler ändern. 
Weiterhin muss während der Entwicklung der Abtransport von gelöstem Novolak von der 
Lösungsfront und die Zuführung von OH--Ionen gewährleistet sein. Die für dünne Lacke übliche 
Imersionsentwicklung (Eintauchen der Probe in ein Entwicklerbad), bei der dieser Stofftransport 
ausschließlich über Diffusion erfolgt, reicht bei dicken Lackschichten mit herauszulösenden 
Strukturen von hohem Aspektverhältnis nicht aus. Erzwungene Konvektion durch Entwickler-
badbewegung oder Probenbewegung ist hier unabdingbar, da sonst bereits entwickelte 
Bereiche zu lange dem Entwickler ausgesetzt werden müssen und in schmalen Gräben die 
Entwicklung gar zum Erliegen kommen kann. Ein weiteres Verfahren zur Unterstützung des 
Stofftransportes ist die Sprühentwicklung bei rotierendem Substrat, die insbesondere bei 
industriellen Anwendungen (Automatisierung und Spülschritte in einem Gerät) genutzt wird. 
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Zusätzlich ist insbesondere bei hohen Lackschichtdicken (>6 µm), wie sie in der Tiefenlithogra-
phie vorkommen, der entwicklungsbeschleunigende Einfluss des Restlösemittels PGMEA durch 
Verseifung im Photolack (siehe Kapitel 3.1.1) erheblich, da es nur schwer und meist auch nicht 
wünschenswert ist, das Lösemittel vollständig während der Lacktrocknung auszutreiben. Ist das 
Restlösemittel ungleichmäßig in der Lacktiefe verteilt und damit in der Regel die Konzentration 
in den tieferen Bereichen höher als an der Oberfläche, kommt es bei der Entwicklung leicht zu 
Haftungsproblemen feiner Lackstrukturen und sogenanntem „footing“, d.h. Überentwicklungser-
scheinungen im unteren Strukturbereich (Aushöhlungen). 
Gelingt es jedoch, die Lösemittelkonzentration einigermaßen gleichmäßig zu halten, kann bei 
guter Strukturflanke deutlich schneller entwickelt werden. Zu beachten ist dabei aber, dass eine 
deutlich größere Strukturaufweitung gegenüber der Maskenöffnung auftritt und die Lackschich-
ten weniger beständig in warmen Prozessmedien sind. 
 
3.1.4 Charakterisierung und Zusammenstellung der wichtigsten Einflussgrößen 
Von den kommerziell erhältlichen Photoresisten für hohe Schichtdicken wurden nach einer auf 
der Literatur [Eng 97], [Loe 00], [Miy 95], [Rei 98] basierenden Vorauswahl maP100 von der 
Firma Micro Resist und AZ4562 der Firma Clariant auf ihre Eignung für die Tielfenlithographie 
untersucht. Das AZ4562-Lacksystem erwies sich als überlegen im Hinblick auf Auflösungs- und 
Haftungsvermögen. Am Ende dieser Arbeit wurde ein optimiertes Resist AZ9260 von Clariant 
entwickelt und auf den Markt gebracht, das dank eines transparenteren Novolaks für deutlich 
höhere Schichtdicken verwendet werden kann [Bru 02] und nachträglich untersucht wurde. 
Alle Versuche wurden auf der Lackschleuder mit rotierendem Deckel durchgeführt, die selbst 
bei Schichtdicken bis 30 µm eine Schichtdickenschwankung von unter 5 % gewährleistet.  
 
Abbildung 3.7: Schleuderkurve für AZ4562 auf RC5 Gyrset-Lackschleuder - die 
Schichtdickenwerte für AZ9260 sind nahezu deckungsgleich. 
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Höhere Schichtdicken von guter Gleichmäßigkeit lassen sich sinnvoller Weise mit Mehrfachbe-
lackungen und Zwischentrocknung erreichen. Abbildung 3.7 zeigt die experimentell ermittelte 
Schleuderkurve für AZ4562 auf der Gyrset RC5-Lackschleuder. 
Ofentrocknung von Raumtemperatur (RT) auf 90 °C in etwa 25 min. und einer Haltezeit von 
150-210 min. ergab die besten Ergebnisse bezüglich gleichmäßig getrockneter lösungsmittel-
armer dicker Lackschichten (siehe optimierte Prozesspläne Anhang A.1). Ist die Anforderung an 
widerstandsfähige Lackstrukturen, die auch hoch temperierten Galvanikbädern und aggressiven 
Ätzmedien standhalten müssen, nicht so groß, empfiehlt sich ein deutlich verkürzter Prozess mit 
Heizplattentrocknung (Rampe von RT auf 100 °C innerhalb von 15 min. mit 20-30 min. Haltezeit 
und langsamer Abkühlung). Die so getrockneten Lackschichten weisen eine deutlich höhere, 
jedoch gleichmäßige Lösemittelbeladung auf, die zu deutlich verkürzten Belichtungs- und 
Entwicklungszeiten führt. Trotz dieser entwicklungsbeschleunigenden Wirkung des verblie-
benen Lösemittels ist die Auflösung und Flankensteilheit bei diesem Prozess vergleichbar. 
Als optimale Belichtungsdosis für die lineare Extrapolation (siehe 3.1.3) wurde ein Wert von 
29,6 mJ/cm² pro Mikrometer Schichtdicke für AZ4562 und 27,3 mJ/(cm²•µm) für AZ9260 
ermittelt. Dieser eignet sich sehr gut als Näherungswert für Schichtdicken bis 40 µm, sollte 
jedoch für jede Schichtdicke und Prozessfolge im Versuch optimiert werden, wenn keine bereits 
optimierten Standardschichtdicken verwendet werden. 
Die Entwicklung wird in einem 25 %igen AZ351B in deonisiertem (DI) Wasser angesetzten Bad 
durchgeführt, das bei Raumtemperatur gut und gleichmäßig bewegt wird. Ein hierfür beschaffter 
Wippschüttler und jeweils frisch angesetzter Entwickler garantieren reproduzierbare Ergebnisse. 
Die unter diesen Randbedingungen hergestellten Lackstrukturen weisen gute Schichthaftung 
auf allen gängigen Substratgründen auf (gesputterte Metallschichten, Keramik, Glas und Si ggf. 
mit Hexamethyldisilazan-Haftvermittler (HMDS)) und lassen sich mit Aspektverhältnissen >4 
strukturieren. 
 
(a) (b) 
Abbildung 3.8 (a) 3 µm Graben in 14 µm AZ-Lack  (b) 42 µm hohe Lackstruktur auf gebrochenem 
Al2O3-Substrat 
Abbildung 3.8 demonstriert das hohe Auflösungsvermögen (a) des optimierten Lackprozess und 
die leicht angeschrägte Strukturflanke (b) (Flankenwinkel zum Substrat > 90°) bei sehr hohen 
Lackstrukturen. 
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Die erzeugten Photolackschichten sind beständig gegenüber allen gängigen und vorgesehenen 
Prozessmedien wie saure Ätzmedien, Galvanikbäder (schwefelsauer < pH 1 und > 50 °C) und 
gepufferte Flusssäure. Außerdem weisen sie eine hohe Selektivität gegenüber Silizium in 
fluorhaltigen Plasmaätzprozessen (Deep Reactive Ion Etching) auf, wobei auch die Schicht-
dicke der Maskierschicht eine prozessbegünstigende Wirkung hat. 
Für die überwiegende Anwendung als Spulengalvanoform erwiesen sich die mit AZ4562 
erzielten Ergebnisse bezüglich Schichtdicke und Auflösung als mehr als ausreichend. Als 
optimierter Standard wurden Lackdicken von 23 µm zur Galvanoformung von ca. 15 µm hohen 
Galvanikstrukturen verwendet. In Ausnahmefällen und im Laufe der Entwicklung der Helix-
spulentechnologie (siehe Kapitel 4.3) wuchsen jedoch die Anforderungen an Schichtdicke und 
Auflösung für Positivresists.  
Diesen konnte mit dem weiterentwickelten Resist AZ9260 genügt werden, dessen Verarbeitung 
am Ende dieser Arbeit prozesstechnisch für Schichtdicken von 50-90 µm optimiert wurde. Um 
derartige Schichtdicken freizuentwickeln, bedarf es eines erhöhten Restlösemittelgehaltes im 
Lack. Die Verseifungsreaktion von PGMEA beschleunigt den Entwicklerangriff erheblich und 
ermöglicht Entwicklungszeiten von 8-10 min trotz 90 µm Schichtdicke. Dies ist Grundvoraus-
setzung für hohe Auflösung und steile Flanken, da lange Entwicklungszeiten bereits freient-
wickelte Strukturen an der Oberfläche stark angreifen. Nachgewiesener Weise eignet sich die 
Ofentrocknung für dieses Ziel nicht, so dass hohe Schichtdicken in Mehrfachbelackung erzeugt 
und mit relativ kurzen Trocknungszeiten (45-90 min) auf der Heizplatte getrocknet wurden 
(siehe ausführliche Technologiebeschreibung im Anhang A.1). 
Mit dem Nachteil etwas erhöhter Aufweitung der Strukturen zur Maskenöffnung und leicht 
geringerer Beständigkeit in heißen Prozessmedien konnten so feine Strukturen in 90 µm dicken 
Lackschichten erzeugt werden.  
 
(a) (b) 
Abbildung 3.9: (a) Spulenstruktur mit 10 µm Windungsbreite und Abstand in 90 µm dicker AZ9260-
Lackschicht  (b) Querschnitt eines Lacksteges an der Bruchkante durch eine derartige Spulen-
struktur. 
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Abbildung 3.9 (a) zeigt eine typische Spulengalvanoform in 90 µm dicker Lackschicht, die eine 
nominelle Windungsbreite von 10 µm bei einem Abstand von ebenfalls 10 µm aufweist. Trotz 
der bei Positivlacken unvermeidbaren angeschrägten Seitenflanken, die durch Überentwick-
lungserscheinungen in Form von Strukturverjüngung an der Oberfläche entstehen, kann mit 
dem optimierten Prozess eine noch bis zur Oberfläche intakte 10 µm breite Struktur realisiert 
werden. Die tatsächliche Höhe im Verhältnis zur Strukturbreite wird in Abbildung 3.9 (b) 
deutlich, die einen Querschnitt eines Lacksteges mit Aspektverhältnis 9 an einer Bruchkante 
durch eine Spulengalvanoform darstellt. 
Anhand der Testbalkenstrukturen in Abbildung 3.10 (a) wird die Auflösungsgrenze sichtbar, die 
offensichtlich zwischen 5 und 10 µm liegt. Anhand des Schemas in Abbildung 3.10 (b) kann der 
mit diesem Prozess erzielbare Flankenwinkel berechnet werden. Davon ausgehend, dass ein 
7 µm breiter Balken gerade nicht mehr die Oberfläche erreicht, da er sich beidseitig um die 
halbe Strukturbreite verjüngt, lässt sich somit der Flankenwinkel zu 92,2 ° errechnen. 
 
(a) (b) 
Abbildung 3.10: (a) Balkenstrukturen mit variierender Breite in 90 µm dicker AZ9260-Schicht zur 
Ermittlung der Auflösung und des Flankenwinkels  (b) Schema zur Berechnung des Flankenwin-
kels an einer noch gerade bis zur Oberfläche intakten Balkenstruktur 
Diese Ergebnisse stellen eine erstaunliche Steigerung der Leistungsfähigkeit von 
Novolak/DNQ-basierten Photolacken dar, die auf den Einsatz optimierten Novolaks mit geringe-
rer UV-Absorption zurückzuführen ist. Insbesondere die in 90 µm dicken Schichten extrem 
steile Lackflanke, die sogar die Ergebnisse mit AZ4562 übertreffen, stellt ein für Positivresists 
bislang unerreichtes Ergebnis dar, das ein Aspektverhältnis von 9 ermöglicht. 
Übertroffen werden diese tiefenlithographischen Ergebnisse mit konventioneller UV-Belichtung 
nur noch durch einen im folgenden Kapitel beschriebenen Negativlack. 
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3.2 UV-Tiefenlithographie mit SU8 
Mit der Entwicklung eines stark vernetzungsfähigen Epoxidmonomers mit dem Markennamen 
Epon SU8 durch die Shell Company wurde der Grundstein für einen tiefenlithographischen 
Prozess gelegt, der bis dato unerreichbare Ergebnisse in der Negativresistlithographie im 
nahen UV-Spektrum (365-425 nm) hervorbrachte. Erste Zusammensetzungen wurden von 
Gelorme und Day bei IBM für den Einsatz in der Leiterplattentechnik erarbeitet [Gel 89], 
[Ste 89], [Day 91], [Day 94a] und [Day 94b] und später für erste mikrotechnische Anwendungen 
genutzt [Aco 95], [Lee 95]. Nachfolgend wurde das enorme Potential für die UV-Tiefenlithogra-
phie erkannt und vielerorts - unter anderem vom Verfasser bei Mark G. Allen am Gerogia 
Institute of Technology [Sei 96] - an eigenen Formulierungen gearbeitet, die in enger Zusam-
menarbeit von IBM und der Ecole Polytechnique Federale De Lausanne EPFL zur Produktreife 
weiterentwickelt wurden [Sha 97], [Lor 97], [Lor 98a]. 
 
3.2.1 Grundlagen des Resistsystems 
Epon SU8 ist ein Epoxidharz mit sehr geringem molekularen Gewicht (1400-1700 g/mol) bei 
einer vergleichsweise hohen Gruppenfunktionalität von 8 [She 95]. Ausgedrückt wird letztere 
auch durch den in der Polymerchemie verwendeten Begriff des Epoxy-Äquivalentgewichtes von 
215, der das Monomermolekulargewicht im Verhältnis zur Anzahl der Epoxidgruppen angibt. 
Die Gruppenfunktionalität eines Epoxidharzes bezeichnet die durchschnittliche Anzahl der 
reaktiven Epoxidgruppen pro Molekül. Da das Harz mithilfe eines protonischen Katalysators 
(siehe Kapitel 3.2.3) über die reaktiven Epoxidgruppen in Polyaddition vernetzt, stellen die 
Gruppenfunktionalität und das Äquivalentgewicht somit Maße für den Vernetzungsgrad und die 
Vernetzungsfähigkeit eines Epoxidharzes und damit für dessen Stabilität im polymerisierten 
Zustand dar.  
 
 
Abbildung 3.11: SU8-Grundmolekül mit durchschnittlich 8 Epoxidgruppen pro Monomer 
Aufgrund seiner für Polymere geringen Größe weist SU8 eine hohe Löslichkeit in verschie-
denen organischen Lösungsmitteln und eine nur sehr geringe Absorption im UV-Lichtspektrum 
auf. Wie in Abbildung 3.12 zu sehen, ist letztere nur im Bereich unterhalb von 350 nm wesent-
lich. Dies ist der Hauptgrund dafür, dass SU8 im Zusammenspiel mit Photinitiatoren, die im 
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lithographietypischen Bereich von 365-425 nm (i, h und g-Linie) arbeiten, hervorragend für die 
UV-Tiefenlithographie geeignet ist.  
 
Abbildung 3.12: Absorptionsspektren von SU8 (A), Riston-Festresist (B) und Diazo-Novolak-
Resist (C) im Vergleich [Sha 97] 
Aufgrund der geringen Molekülgröße können hochkonzentrierte (bis 85 % Feststoffanteil) und 
transparente Mischungen erzeugt werden, die hohe strukturierbare Schichtdicken in einem 
Belackungsschritt ermöglichen [Lee 95]. Diese Eigenschaften werden in hochviskosen, 
transparenten und leicht vernetzbaren Negativ-Photoresists genutzt, die sich durch hervor-
ragende Beschichtungseigenschaften, Photosensitivität im UV-Bereich, hohes Auflösungsver-
mögen und chemische Beständigkeit auszeichnen. Es wurden ausschließlich Formulierungen 
der Firma Microchem verwendet, die über Micro Resist Technology vertrieben werden. 
Alle handelsüblichen Formulierungen von SU8-Photoresist setzen sich aus den drei Hauptbe-
standteilen 
• SU8-Monomer, 
• Triarylsulfoniumsalze als photoaktive Komponente und 
• Propylenglykolmethyletheracetat (PGMEA), -Butyrolacton (GBL) oder Cyclopentathone 
als organische Lösungsmittel 
zusammen. SU8-Photoresist ist im Prinzip ein klassisches Negativresist, das bei der Belichtung 
und weiteren Verarbeitung seine Löslichkeit im Lösungsmittel aufgrund von Polymerisation (hier 
genaugenommen Polyaddition) herabsetzt. Eine typische Eigenschaft aller Negativresiste ist 
daher ein Quellen der polymerisierten Strukturen während der Entwicklung, da das Lösemittel 
nach wie vor in die polymerisierten Bereiche eindringt. SU8 vernetzt jedoch über die hohe Zahl 
der Epoxidgruppen pro Monomer derart stark in Form von ausschließlich räumlichen kovalenten 
Bindungen, dass es ein glasartiges Duroplast bildet, das dadurch quasi unlösbar wird und kein 
Quellen aufweist. Diese Eigenschaft gereicht der Tiefenlithographie zum Vorteil, da lange 
Entwicklungszeiten keinen Einfluss auf die Güte der Strukturen haben.  
Wie bei den meisten Negativresists wird die Photoreaktion durch die photoaktive Komponente 
initiiert bzw. ein Katalysator gebildet, der die Vernetzungsreaktion auslöst, für die aber weiterer 
Energiebedarf in Form von Wärme benötigt wird. Diese wird in einem der Belichtung folgenden 
post exposure bake (PEB) auf der Heizplatte zugeführt.  
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Das nach der Verarbeitung vernetzte SU8 zeichnet sich durch eine hohe thermische und 
chemische Beständigkeit aus. Die Übergangstemperatur Tg ist größer 200 °C bzw. nicht 
existent bei vollständig vernetztem Polymer und die Zersetzungstemperatur Td liegt bei unge-
fähr 380 °C. Der vernetzte Lack ist, wie experimentell nachgewiesen, stabil in allen prozess-
relevanten sauren und basischen Medien (Schwefelsäure, Phosphorsäure, Flusssäure, 
Kalilauge, Natronlauge etc.) und in den meisten Lösemitteln. Hier genau liegt jedoch die 
Problematik bei der Verwendung als Galvanoform. Trotz intensiver Bemühungen konnten nur in 
Ausnahmefällen praktikable Stripverfahren gefunden werden. Diese sind das Veraschen bei 
Temperaturen über 400 °C, Quellen und Ablösen mit Ultraschallunterstützung in N-Methyl-
Pyrrolidon sowie das Trockenätzen in CF4/O2 - haltigem Plasma. 
Eine Zusammenstellung der Materialeigenschaften, die für die vielfältigen Anwendungsbereiche 
und zur Ermittlung von Prozessinkompatibilitäten von Bedeutung sind, fasst Tabelle 3-1 
zusammen. 
 
Eigenschaft Wert Bemerkung Quelle 
Glastemperatur 
(Übergangstemperatur) 
~50 °C unbelichtete, unvernetzte Schicht [Lee 95] 
Zersetzungstemperatur ~380 °C vollständig vernetzte Schicht nach 
PEB 
[Lee 95] 
thermischer 
Ausdehnungskoeffizient  
52,0 +/- 5,1 ⋅ 10-6 K-1 PEB bei 95 °C [Lor 98b] 
Wärmeleitfähigkeit 0,2 W/mK allgem. Wert für Duroplasten [Gue 97] 
Polymerschrumpfung 7,50 % PEB bei 95 °C [Gue 97] 
Absorption ~2 cm-1 bei 100 GHz PEB bei 100 °C  [Ars 99] 
Dielektrizitätszahl  4 bei 10 MHz PEB bei 100 °C [Tho 98] 
Dielektrizitätszahl  3 bei 10 MHz PEB bei 95 °C, SM Mischung [Sot 03] 
Maskenbias -3 µm 100 µm Schicht, PEB bei 95 °C [Fla 99] 
Elastizitätsmodul  4,02 GPa PEB bei 95 °C, Zugversuch [Lor 97] 
Elastizitätsmodul  4,95 +/- 0,42 GPa Hardbake bei 200°C 
Balkenbiegeversuch 
[Dell 98] 
Elastizitätsmodul  4,4 GPa PEB bei 95 °C,SM Mischung [Sot 03] 
Bi-axiales Elastizitätsmodul 
E/(1-) 
5,18 +/- 0.89 GPa PEB bei 95 °C, thermische Zyklus-
Versuch auf Si-Wafer 
[Lor 98b] 
Poissonzahl  0,22 PEB bei 95 °C,SM Mischung für 0-
400µm Schicht SU8 
[Sot 03] 
Schichteigenspannung 16- 19 MPa 3  Zoll 375 µm dicken Si-Wafer 
getrocknet, belichtet, PEB bei 95 °C 
und abgekühlt auf 20 °C 
[Lor 98b] 
maximale Spannung 34 MPa Hardbake bei 200 °C, laterale 
Auslenkungs FEM Analyse 
[Dell 98] 
Plastische Verformung keine PEB bei 95 °C, Zugversuch [Lor 97] 
Gleitreibungskoeffizient  0.19 PEB bei 95 °C, Stift mit 10 g Last auf 
rotierendem Wafer 
[Lor 97] 
Tabelle 3-1: Übersicht der wichtigsten Eigenschaften von SU8 
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Die elektrisch isolierenden und hervorragend planarisierenden Eigenschaften von SU8 eröffnen 
die Möglichkeit der Anwendung als Passivierungsschicht. Der thermische Ausdehnungsko-
effizient ist mit 52 ppm/K polymertypisch hoch. Bei Verwendung auf Substraten aus Silizium 
(α = 2,3 ppm/K) oder Glas (α ~ 10 ppm/K) kann es daher leicht zu Eigenspannungen kommen, 
die an Strukturecken zu Rissbildung führen können. Zur Vermeidung sollten alle Heiz- und 
Abkühlschritte im Prozess langsam ausgeführt werden und die belichteten Flächen so klein wie 
möglich gehalten werden. 
 
3.2.2 Schichtauftrag und Trocknung 
Eine ausreichende Dehydrierung der Proben unmittelbar vor der Belackung ist Voraussetzung 
für eine gute Haftung des SU8 auf dem Substrat. Der Lack zeigt hydrophobes Verhalten und ist 
somit sehr empfindlich gegenüber Feuchtigkeit auf dem Wafer. Zur Dehydrierung werden die 
Wafer auf der Hotplate bei Temperaturen zwischen 120 - 200 °C in Abhängigkeit der bereits 
vorhandenen Schichten für mindestens eine Stunde ausgeheizt.  
Grundsätzlich gelten dieselben Gesetzmäßigkeiten und Verarbeitungsregeln wie bei den bereits 
in Kapitel 3.1.2 beschriebenen hochviskosen Positivlacken. Überwiegend wurde mit den von 
MicroChem hergestellten Formulierungen SU8-50 und SU8-25 gearbeitet, die von ihrer 
Viskosität (2650 cSt und 14950 cSt) gerade noch beherrschbar mit einer Pipette zu applizieren 
sind. Die zugehörigen Schleuderkurven sind in Abbildung 3.13 dargestellt. 
 
Abbildung 3.13: Schleuderkurven für SU8-25 und SU8-50 auf einer Gyrset-Lackschleuder mit 
rotierendem Deckel 
Maximal können Schichtdicken von 320 µm pro Belackungsschritt mit SU8-50 mit brauchbarer 
Homogenität erreicht werden. Die Gleichmäßigkeit der Schichtdicken und insbesondere die 
Minimierung der Randüberhöhungen kann jedoch durch Mehrfachbelackung mit dem weniger 
viskosen SU8-25 mit Zwischentrocknung gesteigert werden.  
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Genau wie bei der Verarbeitung von dicken Postivlackschichten sollten die Proben nach der 
Belackung im Probenhalter abgedeckt auf einer ebenen Platte für 10-30 min. ruhen, um 
Hautbildung zu vermeiden und zusätzlich eine Einebnung von Unebenheiten (Randüberhöhun-
gen, Blasen etc.) zu ermöglichen. Der wesentlichste Unterschied zu Positivlacken ist, dass 
aufgrund eines besseren Lösemitteltransportes im SU8 die Trocknung komplett auf einer 
Heizplatte erfolgen kann. Die Ausgleichsvorgänge finden auch noch während des Trocknens 
auf der Heizplatte statt, weshalb auch diese sorgfältig nivelliert werden muss. Zur Eigenspan-
nungsminimierung ist langsames Heizen (50 - 100 °C) und Abkühlen unabdingbar. Die Ram-
penzeit bei der Erwärmung auf 100 °C beträgt ca. 10 min., das Abkühlen erfolgt durch Abfuhr 
der im Halter gespeicherten Wärmeenergie an Reinraumluft auf einer Kunststoffunterlage und 
dauert ca. 30 min. Die langsame Erwärmung und Abkühlung erlaubt der polymerisierenden 
Schicht, durch Fließ- und Kriechvorgänge die unterschiedlichen Längenausdehnungen aus-
zugleichen.  
Die Trocknungszeit ist abhängig von der erwarteten Schichtdicke und bewegt sich zwischen 
25 min für eine 20 µm dicke Schicht und 100 min für eine 360 µm dicke Schicht. Generell kann 
die Trocknungszeit beliebig verlängert werden, da die Polymerisation ohne Katalysator (Säure, 
die während der Belichtung vom Photoinitiator erzeugt wird) ausbleibt. Die Übergangs- bzw. 
Glastemperatur Tg von lösemittelfreiem unvernetzten SU8 liegt bei ca. 50 °C, die von löse-
mittelhaltigem darunter. Dies kann als Anhaltspunkt für den Trocknungsgrad genutzt werden – 
sollte die Schicht unterhalb dieser Temperatur noch weich und klebrig sein, ist noch Restlöse-
mittel im Lack vorhanden und der Trocknungsprozess noch nicht abgeschlossen. 
 
3.2.3 Belichtung und Vernetzung 
Die Belichtung und nachfolgende Wärmebehandlung, der sogenannte Post Exposure Bake 
(PEB), sind die kritischsten Prozessschritte. Die Hauptabsorption des Photoinitiators liegt im 
Wellenlängenbereich von 365 nm, einer der drei typischen UV-Spektrallinien der verwendeten 
Quecksilberdampflampe. Im Gegensatz zu DNQ-basierten Positivphotolacken genügt es hier, 
hauptsächlich die Dosis dieser Wellenlänge zu kontrollieren. Eine Unterbelichtung führt dazu, 
dass die Schicht nicht komplett bis zum Boden durchbelichtet wird. Folglich findet dort keine, 
bzw. nur eine geringe Vernetzung statt, was beim Entwickeln zu extremen Haftungsproblemen 
führt. Schmale Strukturen lösen sich zum Teil komplett ab. Weitaus weniger kritisch verhält sich 
der Lack gegenüber einer Überbelichtung. Bei deutlich zu hohen Belichtungsdosen sinkt die 
Auflösung und die Entwicklungsdauer steigt.  
Auch die photoaktive Komponente im SU8-Lacksystem verhält sich bleichend. Da SU8 selbst 
und das Lösungsmittel so gut wie keine Absorption im nahen UV-Spektrum aufweisen, kann 
wiederum von einer linearen Abhängigkeit der Belichtungsdosis zur Schichtdicke ausgegangen 
werden kann. Im Rahmen der Belichtungsoptimierung wurde eine optimale Belichtungsdosis in 
Abhängigkeit der Schichtdicke von ca. 3,6 mJ/(cm²⋅µm) ermittelt. Die Intensität hat ebenfalls 
eine Auswirkung auf den Prozess. Es wurde beobachtet, dass es bei Intensitäten > 8,1 mW/cm² 
zu vermehrter Spannungsrissbildung kam als bei Proben mit geringerer Intensität aber gleicher 
Dosis. Dies wird durch eine intensitätsbedingte thermische Erwärmung des Lackes während der 
Belichtung hervorgerufen, die offenbar genügt, um eine vorzeitige Vernetzung noch vor dem 
PEB einzuleiten. Die Spannungen, die bei dieser Vernetzung auftreten, können nicht abgebaut 
werden, da der unbelichtete Lack nicht wie beim PEB flüssig, sondern fest ist. Die Tempera-
turen sind in diesem Bereich kleiner als Tg. 
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Wie einleitend beschrieben, erfolgt die Vernetzung mithilfe eines Photoinitiators, der katalytisch 
während des Wärmeeintrages im PEB wirkt. Der Photoinitiator macht den Lack photosensitiv für 
UV-Licht und erzeugt eine Vernetzung in den belichteten Bereichen. Die erhältlichen SU8 
Mischungen enthalten als Photoinitiator Triarylsulfonium-Salze wie z.B. Cyracure UVI 6990 bzw. 
UVI 6974 von Union Carbide. Üblich sind Gewichtsanteile von ca. 10 % in den kommerziellen 
Produkten. Triarylsulfonium-Salze setzen, wie in Abbildung 3.14 dargestellt, in einer photo-
chemischen Reaktion eine starke Säure (auch Lewis-Säure oder Superacid genannt) frei.  
 
 
Abbildung 3.14: Photoreaktion von Triarylsulfoniumsalzen, bei der Lewis-Säure generiert wird. 
Der Photoinitiator wird deshalb auch photoacid generator (PAG) genannt. Die Lewis-Säure 
dient als eigentlicher Katalysator in der darauf folgenden Vernetzungsphase. Das freiwerdende 
Proton der Säure sorgt in den belichteten Bereichen für die Öffnung des Epoxidringes. 
Die Vernetzung von SU8 erfolgt also durch Protonisierung der Epoxidgruppen, deren Ringbin-
dung infolge aufbricht und sich mit einer OH-Gruppe eines anderen Monomers verbindet (siehe 
Abbildung 3.15).  
 
Abbildung 3.15: Vernetzungsmechanismus von SU8: Polyaddition eines durch Protonisierung 
aufgebrochenen Epoxidrings mit einer OH-Gruppe eines anderen Monomers. Nach der Vernet-
zung wird das Proton für weitere Reaktionen wieder abgespalten. 
Das vom Photoinitiator bereitgestellte Proton spaltet sich nach der Vernetzung wieder ab, so 
dass sich die Säure nicht verbraucht, sondern rein katalytisch wirkt. Der nachfolgende Post 
Exposure Bake (PEB) liefert die nötige Wärmeenergie für die vollständige Vernetzung der 
belichteten Bereiche. Diese Wärme ist notwendig, da bei Umgebungstemperatur die Vernet-
zung nur sehr langsam voranschreiten würde. Unterhalb der Übergangstemperatur Tg von ca. 
50 °C wechselt der getrocknete Monomer von der flüssigen zur festen Phase. Folglich kann 
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kaum eine Reaktion stattfinden, da im festen Aggregatzustand die Molekularbewegung 
praktisch eingefroren ist. 
Aufgrund einer Zunahme der Dichte und einer Reduzierung des Leervolumens kommt es zu 
einer leichten Schrumpfung in den belichteten Regionen, die jedoch nur in großen polymeri-
sierten Flächen bemerkbar wird. Diese Schrumpfung hält sich jedoch mit der in der Belichtung 
dicker Schichten durch Streuung auftretenden strukturvergrößernden Überbelichtungserschei-
nung fast exakt die Waage. Die im Verhältnis zu anderen Negativresists extrem kleine 
Schrumpfung während der Vernetzung ist darin begründet, dass bei der Polymerisierung keine 
flüchtigen Nebenprodukte entstehen, die ansonsten zu einem starken Dichteschwund führen. 
Des Weiteren steigt die Übergangstemperatur Tg mit zunehmender Vernetzung, bis die Schicht 
schließlich fest ist. Nach vollendeter Vernetzung verschwindet Tg schließlich gänzlich, da 
vernetztes SU8 als reiner Duroplast keine Glastemperatur, sondern nur noch eine Degra-
dierungstemperatur Td von ca. 380 °C aufweist, ab der infolge von Oxidationsprozessen (auch 
Veraschung genannt) die Polymerbindungen aufbrechen. Sollte die belichtete Schicht noch eine 
Glastemperatur aufweisen, ist die Vernetzung noch nicht abgeschlossen. Eine ungenügende 
Vernetzung kann gezielt genutzt werden, um SU8 bspw. als bedingt lösbare Galvanoform zu 
nutzen, die sich mit speziellen Lösemitteln wie N-Methyl-Pyrrolidon (NMP) bei erhöhten 
Temperaturen für wenige Spezialfälle ablösen lässt. Generell leidet aber die Schichthaftung und 
die Beständigkeit der SU8-Strukturen insbesondere in warmen Prozessmedien bei ungenü-
gender Vernetzung stark, so dass dieses Vorgehen nur selten nutzbar ist.  
Ein weiterer Parameter, der den Vernetzungsgrad bestimmt, ist die Dauer des PEB. Niedrigere 
Temperaturen erfordern längere PEB-Zeiten. Zur Eigenspannungsminimierung ist gerade auch 
während des PEB ein langsames Erwärmen und Abkühlen wichtig, um die nicht gänzlich 
vermeidbare Zugspannungsbildung infolge von unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten so 
gering wie möglich zu halten. Als Optimum wurde ein PEB auf den erwähnten Trocknungshal-
tern bei 95 °C mit einer 9 min. langen Rampe von 60 °C für 45 min. ermittelt. Dieser Prozess ist 
unabhängig von der Schichtdicke, da die Polymerisation überall in der Schicht gleichzeitig 
stattfindet. Wie der Vergleich der ermittelten elastischen Werkstoffeigenschaften (siehe Kapitel 
3.3.4) mit den aus der Literatur bekannten Werten gezeigt hat, wurde mit dem hier erarbeiteten 
Prozess ein guter Kompromiss zwischen Vernetzungsgrad und Schichteigenspannung gefun-
den, der noch Ausgleichsvorgänge beim Abkühlen zulässt, gleichzeitig aber chemisch und 
physikalisch inerte Strukturen bildet, die in allen Folgeprozessen stabil sind und sich gar 
mechanisch nutzen lassen. 
 
3.2.4 Entwicklung 
Als Entwickler für SU8 bieten sich prinzipiell alle das Monomer lösende Lösungsmittel an, die 
jedoch vernetztes SU8 nicht angreifen. Der kommerzielle Entwickler ist PGMEA. Alternativ 
verwendet werden kann GBL, welches auch als Lösungsmittel im Lack dient. GBL ist das 
aggressivere der beiden Mittel. Es löst schneller, greift allerdings nicht komplett vernetzte 
Strukturen stark an. Dies kann dazu führen, dass Strukturen, die bereits bis zum Boden frei 
entwickelt sind, dort vom GBL angegriffen werden, was die Haftung verschlechtert. Da ver-
schiedene Strukturen auf Grund ihrer Form und ihrer Lage auf dem Wafer unterschiedlich 
schnell freientwickelt werden, ist das vollständige Entwickeln mit GBL kritisch. Beim Entwickeln 
mit PGMEA tritt ein solcher Angriff nicht oder nur sehr langsam auf. Belichtetes SU8 ist in 
PGMEA nahezu unlöslich, so dass ein Überentwickeln fast unmöglich ist. Der Nachteil ist die im 
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Vergleich zum GBL geringere Entwicklungsgeschwindigkeit. Ein Quellen der Strukturen konnte 
bei keinem der beiden Lösungsmitteln beobachtet werden. 
Als Konsequenz wurde ein zweistufiger Entwicklungsprozess verfolgt [Fla 99], [Cho 02]. Der 
erste Schritt ist ein Predip in GBL, der dann abgebrochen wird, wenn an den ersten Stellen auf 
dem Wafer bis zum Boden entwickelt wurde. Im folgenden zweiten Schritt wird die Probe in 
PGMEA komplett freientwickelt. In einem abschließenden Spülschritt werden die restlichen 
Spuren von gelöstem SU8 in frischem PGMEA entfernt und bei 3000 rpm abgeschleudert. Falls 
nicht alle Reste aus tiefen Gräben nach dem Spülen beseitigt sind, kann ein kurzer Trockenätz-
schritt (Plasma-Descum im Barreletcher) in einem 20/80 %igen CF4/O2-Plasma Abhilfe schaf-
fen. Da fluorhaltige Plasmen aber auf Cu-Oberflächen zur Ausbildung einer isolierenden Schicht 
führen, wird in der Spulenfertigung darauf verzichtet und mehrfach in frischem PGMEA gespült 
und getrocknet. Da PGMEA rückstandsfrei verdunstet, kann auf weitere Spülschritte verzichtet 
werden. Der Erfolg dieser Prozessierung bewies sich in der Fertigung von Helixspulen (siehe 
Kapitel 4.3), die aus doppelt so vielen Viakontakten wie Windungen bestehen. Die realisierten 
Helixspulen weisen Gesamtwiderstände zwischen 0,5-2    		
  
	 Über-
gangswiderstände in den Durchkontaktierungen vernachlässigbar klein sind. Nachfolgendes 
Spülen in Wasser erzeugt einen weißlich, schmierigen Film, in Isopropanol wird die Lackober-
fläche spröde und rau und Ethanol vermag nicht das gelöste SU8 zu entfernen.  
Das Entwickeln erfolgt durch Eintauchen in den Entwickler und leichtes Schwenken, um per 
erzwungener Konvektion angelöstes SU8 abzutransportieren und frischen Entwickler der 
Entwicklungsfront zuzuführen. Eine Sprühentwicklung ist denkbar und wahrscheinlich vorteilig 
für hohe Aspektverhältnisse, jedoch nicht zwingend notwendig und derzeit anlagentechnisch 
am IMT nicht verfügbar. Die Predip- und Entwicklungszeiten hängen im Wesentlichen von der 
Schichtdicke, vom Zustand des Entwicklers, d.h. vom Anteil an gelöstem SU8, und von der 
Agitation während des Entwickelns ab. Bestimmt wird die Zeit auch von dem Rest-
Lösemittelgehalt im Lack und damit von der Trocknungsdauer. Anhaltswerte finden sich in den 
Technologieplänen für die verschiedenen Schichtdicken (siehe Anhang A.2). 
Nach dem Entwickeln kann die Probe zusätzlich einem sogenannten Hardbake unterzogen 
werden, der eine vollständige Vernetzung hervorruft. Üblicherweise wird dieser bei einer 
Temperatur von 200°C auf einer Heizplatte durchgeführt. Durch den erhöhten Vernetzungsgrad 
steigt die chemische Beständigkeit, jedoch auch der Elastizitätsmodul und die sprödharten 
Eigenschaften der Strukturen. Eine höhere thermische Stabilität scheint aber auch der einzige 
Vorteil des Hardbakes zu sein. Nachteilige Folgen sind ein erschwertes Strippen sowie eine 
extreme Zunahme von Eigenspannungen bedingt durch Vernetzung und thermische Spannun-
gen. Im Allgemeinen ist ein Hardbake überflüssig, da die erzielbaren Vorteile gering sind, das 
Risiko von Rissbildung durch Spannungen dagegen hoch. 
 
3.2.5 Charakterisierung und Zusammenstellung der wichtigsten Einflussgrößen 
Der optimierte Prozessablauf gliedert sich zusammenfassend in die Teilschritte: 
• Probenvorbereitung, 
• Belacken, 
• Trocknen, 
• Belichten, 
• Heizschritt zur Polymerisation (Post Exposure Bake), 
• Entwickeln und ggf. 
• Hardbake, 
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auf deren Besonderheiten und technologische Grundlagen zuvor eingegangen wurde. Detail-
lierte Parameter und Verarbeitungshinweise für ausgewählte Schichtdicken sind im Anhang A.2 
aufgeführt. Im Folgenden soll nun kurz auf die Leistungsfähigkeit der Technologie sowie deren 
Besonderheiten eingegangen werden. 
Beschichtung 
Schichtdicken bis zu 320 µm in einem Belackungsschritt konnten erzielt und weiterverarbeitet 
werden. Beste Schichtdickenhomogenität (Schwankung unter 5 %) für sehr dicke Schichten 
erreicht man jedoch mit Mehrfachbelackungen nach kurzer Zwischentrocknung. Auffällig ist, 
dass Lackschichten, die auf eine bestehende SU8 Schicht aufgeschleudert werden, bei gleicher 
Abschleuderdrehzahl deutlich (ca. 40 %) dicker werden. Grund hierfür ist vermutlich eine 
höhere Adhäsion auf einer Schicht getrocknetem SU8 als auf dem Substrat. Verstärkt wird 
diese Adhäsion noch zusätzlich dadurch, dass Lösungsmittel aus dem Lack der oberen Schicht 
in die untere eindiffundiert und diese leicht anlöst. Als Folge der größeren Schichtdicke ergibt 
sich eine längere Trocknungszeit nach dem zweiten Belacken. Eine mehrfach belackte Schicht 
ist sehr homogen und weist keine Übergänge zwischen den verschiedenen Schichten auf. So 
ist selbst auf der in Abbildung 3.16 dargestellten REM-Aufnahme eines Bruchquerschnittes 
nicht zu erkennen, dass die Schicht in zwei Belackungsschritten erzeugt wurde. 
 
Abbildung 3.16: Durch Mehrfachbelackung erzeugte 360 µm hohe SU8-Strukturen über einer 
Bruchkante. Weder am Bruch noch an der Strukturflanke ist die zweischichtige Herstellung 
erkennbar. 
Es kann beobachtet werden, dass der Effekt der Randüberhöhung bei einer Doppelbelackung 
nicht etwa verstärkt, sondern eher ausgeglichen wird. Hauptgrund dafür ist eine verrundete 
Abrisskante aus demselben Material am Waferrand aus der Erstbelackung und die durch 
Rückfließen während der Trocknung mögliche gleichmäßige Benetzung. Dies unterstreicht die 
guten planarisierenden Eigenschaften von SU8 und stellt einen Vorteil von mehrfach belackten 
Schichten gegenüber einfach belackten Schichten dar. 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221018-0
3. Einzeltechnologien 
38 
Aspektverhältnis 
Das wichtigste Charakteristikum in der Tiefenlithographie ist das erzielbare Aspektverhältnis, 
welches das Verhältnis von Strukturhöhe zur minimalen Strukturbreite ausdrückt. Mithilfe des 
optimierten Prozesses wurden Aspektverhältnisse von bis zu 36 erreicht, d.h. es konnten, wie in 
Abbildung 3.17 dargestellt, 10 µm breite Strukturen in 360 µm dicken Lackschichten aufgelöst 
werden. Diese, auch Literaturwerte übertreffende Ergebnisse, die bislang nur mit dem LIGA – 
Verfahren erreichbar waren, demonstrieren die Leistungsfähigkeit dieses Resistsystems. 
 (a) (b) 
Abbildung 3.17: 360 µm hohe Spulenstrukturen aus SU8 mit einer Breite von 20 µm (a) und 10 µm 
(b), was einem Aspektverhältnis von 36 entspricht. 
Haftung 
Ein weiteres wichtiges Kriterium in der Verwendbarkeit von Schichttechnologien ist deren 
Haftung auf diversen Substraten. Gründe für mangelnde Haftung von SU8 können in fast jedem 
Prozessschritt liegen. Den größten Einfluss auf die Haftung hat der Vernetzungsgrad, der durch 
die Belichtungszeit und den PEB bestimmt wird. Ebenfalls entscheidend ist die Vorbereitung 
und Wahl des Substrats. Aus Kostengründen wurde überwiegend mit Glas- und Aluminiumoxid-
Keramikwafern (Rubalit von Ceramtec) gearbeitet, die einer ausführlichen Dehydrierung vor 
dem Schichtauftrag unterzogen werden. Die beste Haftung wird auf Keramik erzielt, was auf 
eine mechanische Verzahnung in der relativ großen Oberflächenrauhigkeit zurückzuführen ist. 
Die mittlere Rautiefe der verwendeten Substrate beträgt 0,6 µm und weist aufgrund der 
Korngröße um 5 µm Kavitäten und maximale Erhöhungen von bis zu 2 µm auf. Ein störender 
Effekt bei der direkten Verwendung von SU8 auf unbeschichteten (weißen) Keramikwafern sind 
erhebliche Überbelichtungserscheinungen durch Streuung am Substratgrund, die zu weit über 
die Strukturgrenzen hinausreichenden polymerisierten Bereichen führen. Eine dünne Metallisie-
rung, vorzugsweise mit Chrom, schafft jedoch Abhilfe, wenn dieser Effekt inakzeptabel ist. 
Generell eignet sich Chrom oder Titan hervorragend als Haftvermittler auf allen Substratunter-
gründen aufgrund einer oxidativen Wechselwirkung mit den Bindungsnachbarn [Mat 98]. 
Abbildung 3.18 demonstriert neben dem erstaunlichen Aspektverhältnis die gute Stabilität und 
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Haftfestigkeit von solch filigranen SU8-Strukturen auf mit Chrom metallisierten Keramiksub-
straten. 
 
Abbildung 3.18: Zahlentürme in einer 360 µm dicken SU8-Schicht demonstrieren die strukturelle 
Integrität und gute Haftung auf metallisierten Keramiksubstraten. 
Tabelle 3-2 gibt eine qualitative Bewertung der Haftung und Auflösung von SU8-Strukturen auf 
verschiedenen Substratgründen wieder [Gla 00]. Auf mit Kupfer beschichteten Wafer zeigen 
SU8-Strukturen generell eine sehr viel schlechtere Haftung als auf Chrom. Die beste Auflösung 
und eine mittlere Haftung wurde auf p-dotierten Silizium-Wafern erzielt. 
 
Substrat Keramik Glas Silizium 
Beschichtung ohne Cr-Haft Cu Al Cr Cu p-dotiert n-dotiert 
Haftung sehr gut gut mittel mittel-schlecht mittel schlecht mittel mittel-schlecht 
Auflösung schlecht gut gut gut gut gut sehr gut sehr gut 
Tabelle 3-2: Bewertung der Haftung und Auflösung von SU8 auf verschiedenen Unterlagen 
Keine Verbesserung der Haftung konnte mit verschiedenen Haftvermittlern erzielt werden. 
Versuche mit HMDS (Hexamethyldisilazan), einem Standardhaftvermittler für Positivlack und 
Haftvermittler für BCB-Negativlack ergaben keine Verbesserung bzw. Verschlechterung der 
Haftung. 
Flankensteilheit 
Die erzeugten Strukturen weisen eine ausgezeichnete Flankenqualität auf. Die Flanken sind 
sehr glatt und steil. Es wurde ein Winkel von nahezu 90° zur Substratoberfläche erreicht. 
Entgegengesetzt zu Positivlackflanken weisen SU8-Strukturen einen Flankenwinkel kleiner 90° 
zur Substratoberfläche auf, da aufgrund von Überbelichtungserscheinungen Negativlackstruk-
turen sich an der Lackoberfläche leicht vergrößern, während Positivlackstrukturen aus demsel-
ben Grunde stärker angegriffen und damit verkleinert werden. 
Eine Methode zur Abschätzung des Winkels kann anhand der in Abbildung 3.19 (a) darge-
stellten Teststrukturen verschiedener Breite abgeleitet werden. Man sieht, dass der 10 µm 
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breite Steg in einer 360 µm dicken Schicht gerade noch bis zum Boden reicht, während die 
kleineren Strukturen keine Bodenhaftung mehr haben. 
 
(a) (b) 
Abbildung 3.19: (a) Balkenstrukturen mit variierender Breite in 360 µm dicker SU8-Schicht zur 
Ermittlung der Auflösung und des Flankenwinkels  (b) Schema zur Berechnung des Flankenwin-
kels an der gerade noch intakten 10 µm-Balkenstruktur 
Unter der Annahme, dass die 10 µm breite Struktur gerade noch den Boden berührt, was 
bedeutet, dass sie sich von beiden Seiten um knapp 5 µm verjüngt, lässt sich gemäß Abbildung 
3.19 (b) der Flankenwinkel  zu 89,2° berechnen. 
Auflösung 
Die Auflösung beschreibt die kleinste erzielbare Strukturgröße. Negativ auf die Auflösung 
wirken sich die wichtigsten Einflüsse wie folgt aus:  
• Eine streuende Substratoberfläche (Keramik unbeschichtet) führt zu Belichtung und 
Polymerisation in Bodennähe der Strukturen.  
• Überbelichtung führt zu einer Verbreiterung der Strukturen an der Oberfläche und 
• generell führt ein Proximity-Abstand bei der Belichtung aufgrund von Randüberhöhun-
gen zu Auflösungsverschlechterung.  
Augenscheinlich werden schmale, frei stehende einzelne Strukturen besser aufgelöst als enge 
Gräben und Löcher, bei denen sich die oben genannten Effekte addieren. Mit steigender 
Schichtdicke und Belichtungsdosis steigt der sogenannte optische Bias, unter dem man die 
Vergrößerung der Strukturen aufgrund von Beugungs- und Überbelichtungserscheinungen 
versteht. Außerdem kommt es zu größeren absoluten Unebenheiten auf der Schicht und zu 
einer größeren Randüberhöhung, die einen ungewollten Proximity-Abstand bei einer Kontaktbe-
lichtung zur Folge haben. Es ist also mit steigender Schichtdicke mit einer Abnahme des 
Auflösungsvermögens zu rechnen. 
Dieses Verhalten wurde auch bei den untersuchten Proben beobachtet. So betrug die minimale 
Grabenbreite in einer 20 µm Schicht 5 µm. Dieser Werte verschlechterte sich bei einer 50 µm 
Schicht auf 10 µm. Überraschender Weise wurde diese Auflösung aber auch bei einer Schicht-
dicke von 360 µm (siehe Abbildung 3.19) noch erreicht. Erklärt werden kann dies mit der 
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Schichterzeugung durch Doppelbelackung, die zu einer Reduktion der Randüberhöhung und 
somit Verkleinerung des Proximity-Abstandes führt. In Fachkreisen wird des Weiteren diskutiert, 
dass SU8 bei der Belichtung und beginnenden Vernetzung den Brechungsindex ändert, so 
dass durch Beugung schräg einfallendes UV-Licht an der Grenzfläche unpolymerisier-
tes/polymerisiertes SU8 per Totalreflektion wie in einem Wellenleiter am Austritt aus der 
vorgegebenen Struktur gehindert wird. Diese Erklärung hilft beim Verständnis der ungewöhnlich 
hohen Strukturtreue und Aspektverhältnis in mehreren 100 µm großen Schichtdicken. 
Eigenspannungen 
Das größte Problem bei der Verwendung von Polymeren in Kombination mit Silizium-, Keramik- 
oder Glassubstraten sind die unausweichlichen Zugspannungen, die sich infolge von unter-
schiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten ausbilden. Da SU8 bei erhöhten Tem-
peraturen vernetzt und dabei leicht schrumpft, sind Eigenspannungen nicht ganz zu vermeiden, 
obgleich der hier entwickelte Prozess diese weitgehend verhindert bzw. die Möglichkeit des 
Eigenspannungsabbaus nicht vollständig vernetzter Schichten bei langsamer Abkühlung 
zulässt. Die in der Literatur oft erwähnten Ablösungserscheinungen von großen Strukturen 
können mit dem entwickelten Prozess weitgehend vermieden werden, trotzdem kann es an 
scharfen konkaven Ecken großflächiger Strukturen zu Rissbildungen führen. Diese sind jedoch 
nur oberflächlich und beeinträchtigen in der Regel die Funktion nicht. Im Design sollten generell 
• polymerisierte Flächen so klein wie nötig gehalten werden, 
• große Flächen mit Entspannungsstrukturen (Löcher, Zaunstruktur) versehen werden, 
• scharfe Ecken vermieden werden und 
• kritische filigrane Strukturen von großflächigen getrennt werden, damit sich die akkumu-
lierte Zugspannung nicht auf diese überträgt. 
Planarisierung 
Ähnlich wie BCB (siehe Kapitel 3.4) weist SU8 sehr gute planarisierende Eigenschaften auf und 
vermag ohne weiteres hohe Topographien zu beschichten und auszugleichen. Beschichtet man 
beispielsweise 8 µm hohe Cu-Spulenstrukturen mit 20 µm SU8, kann nur noch eine von den 
Spulenstrukturen hervorgerufene Restwelligkeit von 35 nm an der SU8-Oberfläche gemessen 
werden (siehe Abbildung 4.2). Auf diese Eigenschaft wird im Rahmen der Spulenherstellung 
(Kapitel 4) näher eingegangen. 
Stripverfahren  
Der größte und bislang weitgehend ungelöste Nachteil von vernetztem SU8 ist seine chemische 
Beständigkeit, die im Prinzip verhindert, es als lösbare Galvanoform zu nutzen. Aggressive 
Lösungsmittel wie Aceton und N-Methyl-Pyrrolidon (NMP) unter erhöhten Temperaturen (80 °C) 
und Druck vermögen SU8 anzuquellen und in gelartigen Bruchstücken abzulösen. Dies gelingt 
aber nur, wenn keine intensive Verzahnung der SU8-Strukturen mit galvanischen Strukturen 
wie bei Mikrospulen vorliegt [Sei 96]. Intensive weltweite Untersuchungen hierzu haben bis dato 
keine vielversprechenden und mikrostrukturtauglichen Methoden hervorgebracht, aber immer-
hin solche, die sich in speziellen Anwendungsfällen eignen. So berichtet [Den 00] von ge-
schmolzenen Salzbädern bei 350 °C, die SU8 rückstandsfrei ätzen sollen und dabei galva-
nische Nickelstrukturen intakt halten. 
In den meisten Fälle ist der einzig gangbare Weg der des Trockenätzens in O2/CF4-Plasmen, 
wobei gute Gleichmäßigkeit und Anisotropie erzielt werden können bei jedoch sehr geringen 
Ätzraten. Ausführlicher wird dieses Thema im Kapitel 3.6.2 behandelt. 
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3.3 Exkurs: Mikromechanische und nachgiebige Strukturen aus SU8 
Die mit dem oben entwickelten Prozess erzielten außergewöhnlichen Schichtdicken und 
Aspektverhältnisse ermöglichen ähnlich wie anisotrop trockengeätzte Siliziumstrukturen eine 
Vielfalt von strukturellen und mechanischen Anwendungen. Die nahezu unbegrenzte laterale 
Designfreiheit bei Schichtdicken von mehreren hundert Mikrometern ermöglichen die Realisie-
rung von strukturellen Anwendungen wie Fließsysteme, mechanische Führungen für Steck-
verbinder oder Lichtleiter und Chipverkapselungen [Gue 97].  
Darüber hinaus erschien angesichts der glasartigen Materialeigenschaften von vernetztem SU8 
die Realisierung von in der Ebene nachgiebigen Strukturen sinnvoll. Die erzielten Aspektver-
hältnisse bei Schichtdicken von mehreren 100 µm ermöglichen die Herstellung anisotroper 
Federelemente für geführte Bewegungen in der Waferebene. Derartige Strukturen sind hoch, 
aber lang und schmal und daher steif senkrecht respektive nachgiebig parallel zur Substrat-
oberfläche. Eine weitere Motivation dafür entwickelte sich aus dem SFB 516 Teilprojekt B5 
heraus, in dem die Entwicklung von mikromechanischen Greifern verfolgt wird. Die Greifer 
enthalten eine Vielzahl von Festkörper- bzw. Filmgelenken, die das Viergelenkgreifergetriebe 
bilden und gleichzeitig eine hohe Steifigkeit senkrecht zur Greifbewegung aufweisen müssen. 
Diese typischer Weise trockenätztechnisch aus Silizium hergestellten Strukturen bedürfen einer 
hohen Aktorkraft zur Bewegung oder eine an technologische Grenze stoßende kleine Struktur-
breite, die oft auch zu unzulässig hohen Materialspannungen führt. SU8, das einen deutlich 
geringeren E-Modul aufweist und in Waferschichtdicken verarbeitet werden kann, eröffnet einen 
höheren Designspielraum und ermöglicht darüber hinaus die Nutzung der Transparenz der 
Strukturen, die für die optische Kontrolle von Mikromontageaufgaben von Vorteil ist. Es galt 
also, die mechanischen Eigenschaften von SU8 zu bestimmen und einen geeigneten Opfer-
schichtprozess zu entwickeln, um in der Ebene bewegliche Strukturen zu realisieren und diese 
partiell oder komplett vom Substrat zu lösen. 
 
3.3.1 Opferschichtprozess  
Um bewegliche Strukturen auf einem Substrat zu realisieren, bedarf es eines Opferschichtpro-
zesses. Hierzu verwendet man eine selektiv entfernbare Schicht, auf der SU8 verarbeitet 
werden kann. Hierfür kommen fast alle Dünnschichten in Frage. Um jedoch großflächige 
Strukturen oder gar ganze Bauteile abzulösen, ist es von Vorteil, einige Mikrometer dicke 
Schichten zu verwenden, da der diffusionsbedingte Stofftransport in dünnen langen Spalten 
unter großen Flächen sehr langsam erfolgt und teilweise gar zum Erliegen kommen kann. Für 
diese Schichtdickenanforderung kamen galvanische Metallschichten oder Photolacke in Frage. 
Die Ergebnisse mit Novolak-Opferschichten erwiesen sich als unbefriedigend, da das im SU8 
enthaltene Lösungsmittel diese ebenfalls anlöst und die Opferschicht bereits während der 
Entwicklung der SU8-Strukturen mit aufgelöst werden.  
5-10 µm dicke galvanische Kupferschichten für mehre Quadratmillimeter große Strukturen 
erwiesen sich als optimal, da sich diese leicht strukturiert abscheiden und schnell mit diversen 
Ätzmedien (Natriumpersulfat, Alketch von Candorchemie, HCl und H2SO4) opfern lassen. Für 
Mikrostrukturen, die zum Opfern nur wenige 10 µm weit unterätzt werden müssen, sind 300-
600 nm dicke Cu-Sputterschichten ausreichend. Abbildung 3.20 (a) zeigt zwei über 80 mm 
lange Zugproben, die auf einer 5 µm dicken galvanischen Kupferopferschicht hergestellt wurden 
und anschließend komplett vom Substrat abgelöst wurden. 
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 (a) (b) 
Abbildung 3.20: Per Opferschichtprozess vom Substrat abgelöste SU8-Strukturen: (a) 80 mm 
lange Zugproben, (b) Mikrogreifer und Zahnrad. 
Der in Abbildung 3.20 (b) dargestellte Mikrogreifer stellt ein Beispiel für eine partiell abgelöste 
Mikrostruktur dar. Nur die beweglichen Elemente des Greifgetriebes wurden vom Substrat 
mithilfe einer strukturierten Opferschicht gelöst. Das Bauteil haftet noch auf einem Träger-
substrat aus Glas, dessen Oberkante im Bild sichtbar ist. 
 
3.3.2 Elastizitätsmodulmessungen 
Es wird immer wieder die Diskussion geführt [Fri 00], dass manche Materialien in Mikrostruk-
turen andere Werkstoffkennwerte aufweisen als in makroskopischen Bauteilen. Um diese 
strittige Frage für SU8 auf Gültigkeit zu überprüfen, wurden Elastizitätsuntersuchungen an SU8-
Strukturen beider Größenordnungen durchgeführt [Sei 01b], [Sei 02a]. 
Abbildung 3.21 zeigt eine ebenfalls lithographisch erzeugte und danach mittels der Opferschicht 
vom Substrat abgelöste SU8-Rahmenstruktur, an deren Innenseite festeingespannte Biege-
balken mit einer variablen Breite von 40-250 µm und einer Länge von 500-2000 µm heraus-
kragen. Mithilfe des in Abbildung 3.21 dargestellten Messaufbaus, bestehend aus einem 
motorisierten xyz-Verfahrtisch, dem am IMT entwickelten 3D-Kraftsensor [Büt 00], [Büt 01a] 
sowie einem Triangulations-Wegmesssystem, wurden die Biegebalken definiert ausgelenkt und 
die dabei wirksame Rückstellkraft gemessen. Die Kraftsensorspitze ist mit einer Rubinkugel 
versehen, so dass eine punktförmige Krafteinleitung in der Mitte des Balkens erreicht werden 
konnte. Die Höhe und der Hebel (Länge l) des Kraftangriffspunktes am Balken wurde durch 
Antasten des Rahmens und mikrometergenaues Verfahren des Tisches eingestellt. Eine dieser 
Messungen ist exemplarisch in Abbildung 3.23 dargestellt. Die aufgenommene streng lineare 
Kennlinie ist mehrfach wiederholt worden und zeigt einen reproduzierbaren Verlauf. Es ist klar 
ersichtlich, dass sich wie erwartet das Material im Bereich kleiner Spannungen und Auslenkun-
gen linear elastisch verhält. 
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Abbildung 3.21: Mikrostrukturierte SU8-Biegebalken 
im Messaufbau mit Kraftsensor 
Abbildung 3.22: SU8-Zugprobe eingespannt 
in Zugprüfmaschine 
Über das Flächenträgheitsmoment Iz, das die mechanische Widerstandskraft eines in der 
Ebene ausgelenkten Balkens der Breite b, Der Länge l und der Höhe h beschreibt, lässt sich 
aus den erzielten Messergebnissen der Elastizitätsmodul errechnen [Dub 95]: 
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Aus den Balkenmessungen wurden für den Mikromaßstab Elastizitätsmoduln von 2,5-3 GPa 
errechnet. Die Messungenauigkeit resultiert dabei hauptsächlich aus der Fertigungstoleranz 
und der Messunsicherheit bei der Vermessung der tatsächlichen Schichtdicke sowie der 
Schwierigkeit, mit der Tastkugel exakt die Balkenmitte zu treffen. Hinzu kommt der durch 
Antasten des Rahmens und darauffolgendes definiertes Verfahren eingestellte Hebelarm l, der 
sich aus Verfahrlänge plus Kugelradius ergibt.  
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Abbildung 3.23: Kraft-Wegkennlinie einer Mikro-Biegebalkenmessung 
Für makroskopische Untersuchungen des E-Moduls von SU8 wurden Zugproben weitgehend 
gemäß DIN EN ISO 527-1-3 gefertigt (siehe Abbildung 3.20), wobei die Probengesamtlänge auf 
die auf einem 4-Zoll-Wafer herstellbaren 80-95 mm beschränkt war. Verwendet wurde eine 
Zugprüfmaschine der Fa. Roell Amsler mit Klemmbackenfutter und integriertem Wegaufnehmer. 
Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 3.22 dargestellt. 
Die aufgezeichneten Dehnungsmesskurven, die aufgrund des Alters der Maschine nur in Form 
von Messschrieben zur Verfügung stehen, bestätigen die Erwartungen der für mechanische 
Anwendungen interessanten Werkstoffeigenschaften von SU8. Die Proben weisen rein 
elastisches Verhalten bis kurz vor der Streckgrenze von 35-40 MPa auf, ab der sie spröde 
zerbrechen. Die aus diesen Messungen abgeleiteten Zugmoduln liegen zwischen 2,8-3,2 GPa 
und decken sich somit weitgehend mit den mikroskopischen Untersuchungen. Damit wird 
zumindest für SU8 die oben angesprochene Vermutung entkräftet, dass Werkstoffe in Mikro-
strukturen andere Materialkennwerte aufweisen. Messunsicherheiten bei diesen Messungen 
liegen wiederum in der Fertigungstoleranz und deren Bestimmung, insbesondere bezüglich 
einer gleichförmigen Schichtdicke der Probe über ihrer gesamten Länge.  
Die Vorstellung von SU8 als einem glasartigen Werkstoff, der mit einer hohen Dichte von 
kovalenten Bindungen räumlich vernetzt ist, erweist sich somit als richtig. Die ermittelten 
Werkstoffeigenschaften stimmen gut mit den Ergebnissen aus [Dell 98], [Gen 99], [Gen 00] 
überein, die jedoch leicht höhere E-Moduln (4.02-4.95 GPa) ermittelten. Die Abweichungen 
lassen sich dabei auf unterschiedliche Prozeduren bei der Verarbeitung und damit unterschied-
liche Vernetzungsgrade zurückführen. Der in dieser Arbeit entwickelte Prozess ist eigenspan-
nungsoptimiert und verwendet gemäßigte Vernetzungstemperaturen und -gradienten. Außer-
dem wurde aus demselben Grunde auf jedweden Hardbake (Heizschritt nach der Entwicklung 
zur Nachpolymerisation) verzichtet. 
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3.3.3 Strukturmechanische Anwendungen 
Mithilfe des entwickelten SU8-Prozesses für hohe Schichtdicken (300-400 µm) wurden neben 
den anfangs erwähnten Mikrogreifern [Büt 01b] mikrofluidische und mechanische Anwen-
dungen realisiert, die hier nur zum Aufzeigen der Möglichkeiten dieses Werkstoffes kurz 
umrissen werden. 
Der in Abbildung 3.24 dargestellte pneumatische Mikrogreifer besteht aus einem erweiterten 
Viergelenkgetriebe mit parallelgeführten Greifbacken und zwei Faltenbalgaktoren zum Öffnen 
und Schließen. Alle Gelenke und Koppeln sind stoffschlüssig in Form von Festkörpergelenken 
(Filmgelenke) ausgeführt, so dass dieser Greifer monolithisch in einem Strukturierungsschritt 
aus einem Werkstoff hergestellt werden kann. Der hier dargestellte Greifer wurde aus SU8 auf 
einer Cu-Opferschicht im Bereich der beweglichen Teile hergestellt. Zur Dichtung der pneuma-
tisch angetriebenen Faltenbälge und deren Anschlüsse wird eine Dichtungsplatte mit An-
schlusslöchern und einer Feder zur Verzahnung in der Nut im Grundkörper von oben aufgesetzt 
und verklebt. Die Dichtungsplatte wurde in einem zweischichtigen SU8-Prozess hergestellt und 
komplett mithilfe des Opferschichtprozesses vom Substrat abgelöst. Der Dichtspalt konnte 
dabei präzise über die Dicke der Opferschicht auf wenige Mikrometer eingestellt werden.  
 
Abbildung 3.24: Pneumatisch angetriebener Mikrogreifer aus SU8 mit Dichtungsnut im Grund-
körper für eine Dichtungsplatte mit Feder 
Der pneumatische Mikrogreifer nutzt die strukturellen, mechanischen und fluidischen Möglich-
keiten der Technologie vereint in einem Bauteil. Er wurde im Teilprojekt B5 des SFB 516 zur 
Mikromontage mit optischer Positionierung erfolgreich eingesetzt, wobei die optische Transpa-
renz im sichtbaren Licht zusätzlich von Nutzen war. 
Für die Mikrofluidik eignet sich die Technologie sehr gut, da leicht verhältnismäßig große 
Fließkanalquerschnitte realisiert werden können. Durch Metallisieren von teilweise vernetztem 
und nicht entwickelten SU8 und nachträgliches Aufbringen einer weiteren Schicht SU8 lassen 
sich abgeschlossene Fließsysteme mit Deckel und Anschlüssen nach oben oder gar Fliesska-
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näle in mehreren Ebenen realisieren. Dabei dient die Metallisierung dazu, nicht polymerisierte 
Bereiche in der unteren Schicht bei der Belichtung der oberen SU8-Schicht abzuschatten. 
Alternativ und vor allem dann von Interesse, wenn bewegliche Strukturen wie Ventilklappen 
integriert sind, bietet sich hierfür ein separat gefertigter Deckel mit Feder (vgl. pneumatischer 
Mikrogreifer) an, der sich formschlüssig in eine Nut im Fließsystem einsetzen und ggf. verkle-
ben lässt.  
Die Abbildung 3.25 und Abbildung 3.26 zeigen in dieser Technologie gefertigte Rückschlagven-
tile in einem Fliesskanal.  
 
Abbildung 3.25: SU8-Rückschlagventil im 
Fließkanal mit gefedert gelagertem 
Ventilkörper 
Abbildung 3.26: Frei bewegliches Rückschlagventil 
in formschlüssigem Sitz für den Einsatz in einer 
Mikropumpe 
Die in Abbildung 3.25 dargestellte pfeilförmige Struktur zeigt die zweidimensionale Designfrei-
heit auf, mit der es möglich ist, spezielle Ventilsitze und Federstrukturen in der Ebene zu 
realisieren. Das Ventil ist hierbei über eine Feder mit einem feststehenden Anker verbunden 
und kann sich in der Ebene entlang der Strömungsrichtung bewegen, so dass es in Schließ-
richtung von der Strömung gegen den Ventilsitz gedrückt wird und bei entgegengesetzter 
Strömung bzw. Druckdifferenz von der Feder zurückgezogen wird. Die in Abbildung 3.26 
dargestellte Struktur zeigt eine völlig frei bewegliche Ventilklappe, die sich formschlüssig wie ein 
Scharnier in der Aussparung im Kanal bewegen kann. Sie wurde ebenfalls auf einer dünnen 
Cu-Opferschicht in situ gefertigt und im Nachhinein vom Substrat gelöst. Vorteil dieser Ventil-
form ist die nahezu rückwirkungsfreie große Beweglichkeit der Ventilklappe, die im geöffneten 
Zustand eine große Durchtrittfläche freigibt. Nachteilig an allen Ventilen dieser Bauart ist jedoch 
eine unvermeidbare Leckage ober- und unterhalb der beweglichen Struktur, die sich jedoch 
durch eine dünne Opferschicht klein halten lässt. Beide dargestellten Ventile erwiesen sich als 
funktionstüchtig und kamen in einem Pumpenversuchsmuster mit einer SU8-Membran, die 
durch einen Piezoaktor von außen bewegt wurde, zum Einsatz [Sei 01c] [Sei 02b]. 
 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221018-0
3. Einzeltechnologien 
48 
 (a) (b) 
Abbildung 3.27: Zahn- und Turbinenräder in Fliesskanälen für rotatorisch-pneumatische Antriebe 
Weitere in situ gefertigte frei bewegliche SU8 Strukturen sind die in der Abbildung 3.27 (a) und 
(b) dargestellten Turbinen- und Zahnräder, die pneumatisch in Fließkanäle eingebettet ange-
trieben werden und sogar eine Drehmomentumsetzung ermöglichen. Mehrstufige Getriebe 
wurden mit dem mehrlagigen SU8-Prozess hergestellt. Da jedoch nur kleinere Räder in der 
oberen SU8-Ebene herstellbar sind, mussten einzelne Getrieberadpaare an anderer Stelle 
gefertigt, abgelöst werden und andersherum im Getriebe montiert werden.  
3.3.4 Diskussion und Ausblick 
Die oben erwähnten Elastizitätsmodulmessungen und die realisierten Demonstratoren zeigen 
ein weites Anwendungsgebiet auf. SU8 vermag mehr als die in dieser Arbeit benötigten 
Anforderungen nach einem stabilen und mit hohem Aspektverhältnis strukturierbaren Dielektri-
kum zu erfüllen. Es stellt einen kostengünstigen, direkt photostrukturierbaren Werkstoff mit 
guten mechanischen und dielektrischen Eigenschaften dar, der außerdem chemisch äußerst 
inert ist, eine hohe Degradationstemperatur von ca. 300 °C aufweist und darüber hinaus 
transparent ist.  
Neben der bereits weiterverfolgten Anwendung für mechanische Mikrogreifer ist der Werkstoff 
hochinteressant für Anwendungen in der Mikrofluidik [Gue 97], [Chu 03] und der Bioanalytik. 
Optische und optomechanische Anwendungen liegen auf der Hand, sind aber weitgehend 
unerforscht. Insbesondere für die mechanische Ankopplung von Lichtwellenleitern (LWL) an 
Mikrochips könnte SU8 gut zum Einsatz kommen, da es in Schichtdicken von LWL-typischen 
Durchmessern verarbeitet werden kann. Darüber hinaus wären optisch auslesbare mecha-
nische Strukturen wie Kraft- oder Beschleunigungssensoren denkbar, in die Wellenleiter aus 
SU8 integriert werden könnten. 
Für die angesprochenen und vorgestellten Anwendungen sind weitere grundsätzliche Unter-
suchungen erforderlich, die das Alterungsverhalten und die Dauerfestigkeit von SU8, insbeson-
dere bei Filmgelenken untersuchen. Für fluidische, bioanalytische und medizintechnische 
Anwendungen müssen erweiterte chemische Beständigkeitsuntersuchungen und Untersuchun-
gen zur Biokompatibilität durchgeführt werden. Um das mikrooptische Potential zu ergründen, 
müssen die optischen Eigenschaften wie Brechungsindex, Absorption und Dämpfung verifiziert 
werden.  
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3.4 Passivierungsschichten mit Benzocyclobuten 
Als für die Herstellung von Multi-Chip-Modules (MCM) entwickelter Negativlack versprach die 
Verwendung von Benzocyclobuten (BCB) zu Isolationszwecken sinnvoll zu sein, da es gute 
Isolationseigenschaften (siehe Tabelle 3-3) sowie thermische und chemische Stabilität aufweist.  
 
Eigenschaft Wert 
Dielektrizitätskonstante (1 kHz – 20 GHz) 2,56 
Verlustfaktor 0,0008 
spezifischer Widerstand 1 x 1019 Ωcm 
Durchbruchspannung 3 x 106 V/cm 
Glasstemperatur > 350 °C 
Wasseraufnahme bei 85 % rel. Feuchte 0,2 Gew.% 
Wärmedehnung (CTE) 52 ppm/°C 
Tabelle 3-3: Eigenschaften von BCB [Dow 96], [Str 96], [Lee 97] 
Als klassischer Vertreter eines Negativphotopolymers fungiert auch hier ein Prepolymer (Divinyl 
Siloxan bis-Benzocyclobutene {DVS-bis-BCB}), das mithilfe eines Photoinitiators (BAC-E) zum 
Polymer vernetzt und damit seine Löslichkeit im lösemittelhaltigen Entwickler (Mesitylen oder 
Triisopropylbenzen) herabsetzt. Ein wichtiger Unterschied zu den meisten anderen Negativ-
lacken und SU8 ist jedoch, dass die Polymerisation auch ohne einen Katalysator nur durch 
Wärmezufuhr erfolgen kann. Die Lagerung des Resists erfordert deshalb Tiefkühlung in kleinen 
Verarbeitungsmengen, die bei Raumtemperatur zügig verarbeitet werden müssen. 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
Abbildung 3.28: (a) Strukturformel von DVS-bis-BCB  (b) Diels-Alder Ringöffnung durch Wärme-
zufuhr (c) Polymerisation zweier BCB-Monomere 
Abbildung 3.28 zeigt schematisch die Polymerisation über die Diels-Alder Zykloaddition der 
Vinylgruppen zweier BCB Monomere [Sto 91]. Die Ringöffnung erfolgt dabei thermisch und 
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ohne Nebenprodukte, was ein Ausgasen oder Fremdstoffeinschluss im Polymerfilm verhindert. 
Letzteres geschieht beispielsweise bei den vielfach für Isolationszwecke verwendeten Poly-
imiden, die während der Vernetzung durch Polykondensation Wasser entwickeln.  
Das BCB-Prepolymer bildet vier Vernetzungsstellen - je zwei pro Vinylgruppe – während der 
Diels-Alder Reaktion aus, die zu einem kovalent vernetzten und deshalb thermisch und 
chemisch stabilen Duroplast führen. Während der Vernetzung schrumpft das Polymer weniger 
als 5 %, was ebenso wie die unterschiedliche thermische Dehnung zwischen BCB und Substrat 
zu Schichtverspannungen führt, jedoch einen sehr kleinen Wert im Vergleich zu anderen 
Negativlacken darstellt. 
Im Gegensatz zu Novolak-DNQ-Photoresists und SU8 ist BCB kein bleichendes Resistsytem 
und auch der Grundmonomer weist eine nicht unerhebliche Absorption im nahen UV-Licht-
spektrum auf. Dies hat eine photolithographisch strukturierbare Maximalschichtdicke von 
ungefähr 35-40 µm und deutlich schlechtere Auflösungseigenschaften sowie Flankensteilheit 
zur Folge. 
Die Photoinitiation bei Bestrahlung mit nahem UV-Licht (365-450 nm) erzeugt nur einen 
Vorpolymerisationsgrad, der gerade ausreicht, um der Entwicklung standzuhalten. Die endgül-
tige Polymerisation erfolgt deshalb im Anschluss im Hardbake – einer Temperaturbehandlung 
unter Inertgasatmosphäre. Die Gegenwart von Sauerstoff während des hardbakes degradiert 
die Polymerisation erheblich, was sich i.d.R. durch mangelnde Schichthaftung und Beständig-
keit bemerkbar macht. Aus diesen Eigenschaften ergeben sich etwas ungewöhnliche und im 
Vergleich zu anderen Negativresists aufwendigere Verarbeitungsbedingungen.  
 
3.4.1 Verarbeitung 
Verwendet wurde das Produkt Cyclotene 4026-46 der Firma DOW Chemical, das aufgrund 
seiner hohen Viskosität für dicken und planarisierenden Schichtauftrag geeignet ist. Der 
Feststoffanteil beträgt 46 %, verfügt aber aufgrund der kleinen Molekülgröße im unvernetzten 
Zustand ähnlich wie SU8 über sehr gute Fließeigenschaften. Da das Lösungsmittel Mesitylen im 
Lack weniger flüchtig ist als PGMEA (AZ-Lacke und SU8), ist das abgedeckte Ruhen belackter 
Proben hierbei nicht notwendig. Der Phasenübergang an der Oberfläche erfolgt weniger 
schnell, so dass die Gefahr der Hautbildung mit resultierender Diffusionshemmung bei BCB 
deutlich geringer ist.  
Die Beschichtung erfolgt wiederum durch Aufschleudern. Bei höheren Schichtdicken ist auch 
bei diesem Lack die Verwendung einer Lackschleuder mit rotierendem Deckel vorteilhaft, aber 
wegen der guten Schichtbildungseigenschaften nicht zwingend notwendig. Generell ist die 
Verwendung eines Haftvermittlers (AP 8000 von Dow Chemical) ratsam. Es können Schicht-
dicken bis 25 µm relativ gut verarbeitet werden. Dickere Schichten lassen sich zwar noch 
problemlos auftragen und trocknen, jedoch limitiert die wegen starker Absorption mit wachsen-
der Schichtdicke abnehmende Auflösung und der Entwicklerangriff der vorpolymerisierten 
Regionen bei zu langer Entwicklungszeit die maximale Schichtdicke.  
Die Trocknung nach der Belackung erfolgt unmittelbar auf einer Heizplatte bei 95 °C in wenigen 
Minuten. Belichtungsdosen pro Schichtdicke zwischen 100-150 mJ/(cm²⋅µm) (bei 365 nm 
gemessen) wurden auf den vorhandenen Anlagen als optimal bestimmt. Da BCB keine starken 
bleichenden Eigenschaften aufweist, muss die Dosis progressiv mit der Schichtdicke angepasst 
werden. Die Entwicklung erfolgt in erwärmtem Triisopropylbenzen (Tauchentwicklung in 
DS 3000 @ 35 °C). Nach einer Entwicklungszeit zwischen 5 und 10 min folgen mehrere 
Spülschritte (kaltes DS 3000 und DI-Wasser mit Tensiden) und eine Trocknung mit Stickstoff. 
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Nachfolgend wird die endgültige Polymerisation (Cure) in Stickstoffatmosphäre bei maximal 
210 °C durchgeführt. Dieser Prozessschritt wurde in einem evakuierbaren Konvektionsofen 
durchgeführt, der abgepumpt und mit Stickstoff geflutet wurde. Für den Polymerisationsgrad 
sind nicht nur die Endtemperatur und Haltezeit, sondern auch die Temperaturgradienten von 
entscheidender Bedeutung [Str 96].  
Nach der Vernetzung muss ein unvermeidbar verbleibender Polymerrest (scum) in den 
freientwickelten Bereichen mithilfe eines Trockenätzprozesses (descum) entfernt werden. 
Dieser wird im Barreletcher, einer Plasmaätzkammer mit ungerichtetem Ätzangriff, mit einer 
Zusammensetzung des Ätzgases von 80/20 % O2/CF4 in wenigen Minuten durchgeführt. 
Ähnlich wie in Kapitel 3.6.2 ist die genaue Einhaltung der Zusammensetzung wichtig. Zuviel 
Sauerstoff im Plasma degradiert den Werkstoff und erzeugt Siliziumoxid an der Oberfläche, was 
die Schichthaftung nachfolgender Schichten behindert, während zuviel CF4 den Angriff der 
polymerisierten Bereiche zu stark werden lässt und eine Teflonbildung hervorruft, die auch die 
Schichthaftung herabsetzt und ätzmaskierend wirken kann. 
Der genaue Prozessplan mit Temperaturprofil ist im Anhang A.3 abgedruckt. Wichtig anzumer-
ken ist, dass das Lösemittel Mesitylen Dichtungen und Latexhandschuhe angreift, und daher 
die Verwendung von Nitrilhandschuhen zum Personenschutz notwendig ist. 
 
3.4.2 Charakterisierung und Diskussion 
Schichtdicken zwischen 5 und 25 µm wurden erfolgreich verarbeitet und wiesen für den Einsatz 
sehr brauchbare Eigenschaften auf:  
Allen relevanten Prozessmedien wie Lösemittel (Aceton, PGMEA, Ethanol, Propanol), Säuren 
(Schwefelsäure, Salzsäure, Flusssäure), Basen (Natronlauge, Kaliumhexacyanoferat) sowie 
Temperaturen bis etwa 300 °C hielten mit BCB beschichtete Proben stand, ohne ihre Eigen-
schaften merklich zu verändern. Die Beschichtung selbst mit großer Topographie versehener 
Substrate, wie bis zu 15 µm hohe Spulenstrukturen, gelingt unter Verwendung einer Lack-
schleuder mit rotierendem Deckel sehr reproduzierbar und weist homogene planarisierende 
Schichtdicken auf [Sei 99], [Ohn 00]. Es werden dabei Planarisierungsgrade (DOP) von 95 % 
erreicht (Näheres dazu in Kapitel 4.1). 
Die Schichthaftung von BCB auf den untersuchten Substratmaterialien Silizium, Glas, Al2O3 und 
den Schichten Cr, Cu und BCB ist gut. Eigenspannungen treten durch unterschiedliche 
thermische Ausdehnungskoeffizienten von Lack und Substrat auf. Die dadurch hervorgerufenen 
Substratverspannungen oder gar Schichtablösungen können, wie auch bei SU8, durch die 
Strukturierung möglichst kleiner Resistflächen reduziert werden. In Mehrlagenprozessen von 
galvanisch abgeschiedenen Kupferlagen und mehreren Isolationslagen aus BCB wurden 
zweilagige Spiralspulen hergestellt, die in Kapitel 4.1 genauer beschrieben werden. 
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3.5 Mikrogalvanik 
Zur Herstellung von elektrisch und magnetisch leitfähigen Strukturen in Schichtdicken größer 
5 µm wird überwiegend - wenn möglich - die galvanische Abformung in lithographisch erzeug-
ten Negativformen verwandt, da diese deutlich wirtschaftlicher als PVD- und CVD-Verfahren ist. 
Ein weiterer Vorteil der mikrogalvanischen Abformung ist eine anisotrope Formgebung durch 
die Galvanoform im Gegensatz zu den überwiegend isotropen nass- und trockenätztechnischen 
Strukturierungsverfahren von PVD-Schichten. 
Zur galvanischen Leiterherstellung bieten sich Kupfer, Gold und Silber wegen ihrer hohen 
Leitfähigkeit an, während magnetische Strukturen überwiegend aus Nickel und dessen Legie-
rungen mit Eisen und Kobalt bestehen. Für optimale weichmagnetische Eigenschaften, d.h. 
hohe Permeabilität und geringe Magnetostriktion, wird die NiFe-Legierungszusammensetzung 
von 79/21 (Permalloy) angestrebt. Aus demselben Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit die 
Einführung und anlagentechnische Umsetzung einer NiFe-Galvanik sowie einer Cu-Galvanik 
verfolgt. 
 
3.5.1 Grundlagen mikrotechnischer Galvanikprozesse 
Bei der elektrochemischen Abscheidung wird ein in Lösung (Elektrolyt) befindliches Metallion 
auf einer kathodisch an eine äußere Stromquelle angeschlossenen, ebenfalls metallischen 
Oberfläche durch Elektronenaufnahme (Reduktion) adsorbiert und in das Gitter eingebaut. Der 
meist schwefelsaure Elektrolyt enthält im wesentlichen das in hoher Konzentration (mehrere 
Gramm pro Liter) als Salz gelöste Metallion mit den Anionen Sulfat (SO42-), Sulfamat (SO3NH21-) 
oder Sulfit (SO32-). Weitere Bestandteile sind zusätzliche Leitsalze (Chlorid) und organische 
Zusätze zur Benetzung (Tenside), Glanzbildung und Eigenspannungsreduktion (Sacharid).  
Im stationären Zustand erfolgt anodenseitig die Auflösung des abzuscheidenden Metalls durch 
Elektronenabgabe. Im Elektrolyten wird das Metallion in einer Hydrathülle in Lösung gehalten 
und von der Anode zur Kathode transportiert. Die Reduktion der Ionen an der Kathode erzeugt 
ein Konzentrationsgefälle zwischen dem Elektrolytinneren und der Kathodenoberfläche, das 
eine Diffusion der Ionen in Richtung der Kathode bewirkt. Die Diffusion an der Kathode ist nur 
ein Teil in der Kette des Stofftransportes bei der Galvanik, der sich aus  
• Migration infolge des elektrischen Feldes, 
• Konvektion infolge von Dichteunterschieden oder erzwungener Strömung 
• und Diffusion an den Elektroden  
zusammensetzt. Beschrieben werden kann der Stofftransport Ni [mol/(cm²sec)] eines Stoffes i 
durch die Nernst-Planck`sche Gleichung [Tho 95],  
=iN  Φ∇− iii Fcuz  vci+  ii cD∇−  Gl. 3-8 
      Migrations-      Konvektions-   Diffusionsanteil 
 
mit zi : Ladungszahl, ui : Teilchenbeweglichkeit [cm²/(Vsec)], 
F : Faradaykonstante, ci : Ionenkonzentration [mol/cm³], 
 : Potentialgradient [V/m], v : Strömungsgeschwindigkeit [m/sec]  
ci : Konzentrationsgradient [mol/(cm³m)] und    Di : Diffusionskoeffizient [cm²/sec]. 
 
Der Einfluss der Migration ist bei den meisten Elektrolyten wegen ihrer hohen Leitfähigkeit und 
der damit verbundenen geringen Potentialgradienten im Bad vernachlässigbar klein. 
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Bei der Mikrogalvanik kommt der Diffusion an der Kathode die größte Bedeutung zu, da sich die 
Diffusionsschichtdicke in der Größe der Mikrostrukturen bewegt (10-100 µm) und durch letztere 
beeinflusst wird [Ley 95]. Die sich ausbildende Diffusionsschicht weist ein nahezu lineares 
Konzentrationsprofil von der Kathodenoberfläche ck bis zur Elektrolytkonzentration c gemäß 
Abbildung 3.29 auf [Jel 97]. 
 
Abbildung 3.29: Qualitativer Konzentrationsverlauf der Metallionen im Abstand zur Oberfläche 
und die sich daraus ableitende Nernst- Diffusionsschichtdicke N 
In der Nähe der Kathodenoberfläche bildet sich auch bei starker erzwungener Konvektion eine 
hydrodynamische Grenzschicht aus, in der die Strömungsgeschwindigkeit auf Null abfällt. In 
diesem Bereich - im Bereich der Nernst-Diffusionsschicht N - erfolgt der Stofftransport aus-
schließlich durch Diffusion. Der Konzentrationsgradient ist dort linear und lässt sich mit 
(c

-ck)/N. beschreiben. Die Steilheit des Konzentrationsgefälles und damit die Ionenkonzen-
tration ck an der Kathode ist proportional abhängig vom Strom bzw. der Abscheiderate. Bei 
Erreichen der Grenzstromdichte igrenz wird ck zu null, d.h. jedes zur Kathode diffundierende Ion 
wird sofort in die Schicht eingebaut. Eine weitere Stromerhöhung über die Grenzstromdichte 
hinaus ist nicht möglich bzw. führt nicht zur Erhöhung der Abscheiderate, sondern zu anderen 
elektrochemischen Umsetzungen wie der Reduktion von Hydroniumionen zu Wasserstoff.  
Durch erzwungene Konvektion in Form von Anströmung kann die Nernst-Diffusionsschicht in 
begrenztem Maße zusammengedrückt werden, was einer Verschiebung der Gerade aus 
Abbildung 3.29 nach links entspricht. Mithilfe starker Elektrolytbewegung kann so der 
diffusionsbestimmte Stofftransport erhöht und mit erhöhten Abscheideraten gearbeitet werden. 
Dies ist von wirtschaftlicher Bedeutung in der Fertigung, kann aber nur begrenzt in der Mikro-
galvanik genutzt werden. 
Die sich einstellende Stromdichte ist aufgrund der angesprochenen Einflüsse auf den Stoff-
transport und der elektrochemischen Zusammenhänge nicht proportional zur angelegten 
Spannung und wird in Stromdichte-Potentialkurven ausgedrückt, die den Stromdichteverlauf 
über dem Kathodenpotential darstellen (siehe Abbildung 3.37). Typischerweise springt die 
Stromdichte von Null auf einen Anfangswert bei einer Spannung, die knapp über dem Stan-
dardpotential der elektrochemischen Spannungsreihe für das Metallion liegt. Bei weiterer 
Erhöhung verändert sich die Stromdichte i.d.R. degressiv steigend bis zum Erreichen der 
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Grenzstromdichte. Finden keine Nebenreaktionen, wie beispielsweise die Reduktion von H+-
Ionen zu elementarem Wasserstoff an der Kathode statt, wird die gesamt fließende Ladungs-
menge für das Schichtwachstum verbraucht. Man spricht dann von 100 %iger Stromausbeute. 
Tritt jedoch Wasserstoffkoabscheidung bei einem zu hoch eingestellten Kathodenpotential 
(oberhalb des Grenzstromdichtepotentials) oder prinzipbedingt durch die Badchemie (bei der 
Abscheidung edlerer Metalle als Wasserstoff – siehe Kapitel 3.5.4) auf, verbraucht diese Strom 
und führt zu Stromausbeuten unter 100 %. 
Der Hauptunterschied zwischen der flächigen galvanischen Beschichtung von makroskopischen 
Bauteilen und der Galvanoformung in lithographisch erzeugten Mikrostrukturen besteht in den 
durch die Lackform zurückgesetzten Mikroelektroden in Form von elektrisch isolierten Flächen 
in und unterhalb der Größenordnung der Diffusionsschicht. Diese Besonderheit beeinflusst die 
wesentlichen Einflussgrößen  
• Diffusionsprofil, 
• Eindringtiefe der Konvektion und 
• Stromdichteverteilung. 
Das Diffusionsprofil wird zum einen durch die Dicke der Lackform künstlich verlängert, zum 
anderen bildet sich ein sphärisches Diffusionsprofil an der Öffnung in der Lackoberfläche aus. 
Der Stofftransport zur isolierten Durchtrittsfläche erfolgt schneller als auf einer großen Fläche, 
auf der nur lineare Diffusion stattfindet, da Ionen aus allen Richtungen der Halbkugel lateral zur 
Oberfläche diffundieren. Prinzipiell sind deswegen an Mikroelektroden sogar höhere Grenz-
stromdichten zu erzielen [Ley 95]. Liegen jedoch, wie in Abbildung 3.30 dargestellt Mikroelektro-
den so dicht beieinander, dass sich ihre sphärischen Diffusionsprofile überlappen, reduziert sich 
dort die Stromdichte und Abscheiderate im Verhältnis zu entfernt liegenden Mikrostrukturen. 
 
 
Abbildung 3.30: Schematische Darstellung sphärischer Diffusionsprofile an zurückgesetzten 
Mikroelektroden und deren Beeinflussung an dicht beieinander liegenden Strukturen 
Der Einfluss der erzwungenen Konvektion ist schematisch in Abbildung 3.31 dargestellt. Es ist 
offensichtlich, dass diese je nach Strukturgröße unterschiedlich tief in die Mikrostruktur eindringt 
und wiederum unterschiedlich lange Diffusionsprofile und Abscheideraten hervorruft. 
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Abbildung 3.31: Schematische Darstellung der Eindringtiefe erzwungener Konvektion in unter-
schiedlich großen Mikrostrukturen und der dadurch unterschiedlichen Diffusionslängen 
Die bereits erwähnten Besonderheiten sowie lokal variierende Potentialgradienten bei un-
gleichmäßig isolierten Flächen haben eine unterschiedliche Konzentration der Stromlinien zur 
Folge, wie sie in Abbildung 3.32 dargestellt sind. 
 
Abbildung 3.32: Schematische Darstellung der Stromlinienbündelung an Strukturkanten und in 
strukturarmen Regionen (Mikrostreuung) 
Zum einen ist ersichtlich, dass aufgrund der Bündelung die Strukturen am Rand höher auf-
wachsen als in der Mitte und zum anderen allein stehende kleine Strukturen erheblich höhere 
Wachstumsraten aufweisen. Dieser Effekt tritt dicht an der Oberfläche stärker auf als im unteren 
Bereich der Galvanoform, da sich die Stromlinien in der Tiefe der Mikroform wieder gleichmäßig 
verteilen. Erfahrungsgemäß lässt sich dieser Randüberhöhungseffekt – auch Mikrostreuung 
genannt – weitgehend vermeiden, wenn die Galvanoform mindestens anderthalb mal so hoch 
wie die zu galvanisierende Schichtdicke gewählt wird.  
Ein ähnlicher Effekt tritt auch makroskopisch gesehen über der gesamten Probe auf, da sich die 
auf die Probe im Bad zulaufenden Stromlinien ebenfalls am Rand bündeln und dort ein erhöh-
tes Schichtwachstum verursachen. Dieser Effekt wird Makrostreuung genannt und ausschließ-
lich durch die primäre Stromdichteverteilung, die allein durch Ohmsche Überspannung (Leit-
fähigkeit des Bades) bestimmt wird, hervorgerufen [Tho 95].  
Je geringer die Leitfähigkeit des Bades, desto weniger stark unterscheidet sich der Potential-
gradient zu unterschiedlichen Orten des Substrates, weswegen ein gut makrostreufähiger 
Elektrolyt eine geringe Ionenkonzentration und Leitfähigkeit aufweist.  
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Im Gegensatz dazu erfordert die Mikrostreufähigkeit eine hohe Ionenkonzentration und 
Leitfähigkeit, um den Einfluss unterschiedlicher Diffusionsprofile so gering und einen guten 
Nachtransport so groß wie möglich zu halten.  
Generell lassen sich aus den beschriebenen Besonderheiten die folgenden Schlussfolgerungen 
für die Mikrogalvanik ziehen, die auch als Grundlage der im nächsten Kapitel beschriebenen 
Anlagenentwicklung dienten: 
1. Es sollte generell ein Elektrolyt mit hoher Mikrostreufähigkeit (hohe Diffusionsgeschwindig-
keit und Konzentration der Metallionen) verwendet werden. 
2. Es sollte weitgehend auf erzwungene Konvektion in der Nähe der Kathode verzichtet 
werden, solange der Nachtransport durch Diffusion gewährleistet bleibt. Das hat in der Re-
gel reduzierte Stromdichten und Abscheideraten zur Folge, die jedoch toleriert werden kön-
nen und zu gleichmäßigerem Schichtwachstum ohne Wasserstoffeinschlüsse beitragen. 
Problematisch ist dies jedoch bei einer Mehrphasengalvanik wie der NiFe-Galvanik, bei der 
die Schichtzusammensetzung von der Stromdichte abhängig ist. Hierbei kann meist nicht 
auf starke Konvektion verzichtet werden, so dass ein Kompromiss zwischen Schichteigen-
schaften und Gleichmäßigkeit über alle Strukturen gefunden werden muss. 
3. Um Stromlinienbündelung zu vermeiden, sollten Blenden um das Substrat (Makrostreuung 
der Schichtdickenverteilung über dem Wafer) verwendet und die Lackform nur maximal 
66 % aufgefüllt werden. 
4. Im Design sollte auf eine gleichmäßige Flächen- und Strukturgrößenverteilung über der 
gesamten Substratfläche geachtet werden. Teilweise ist es hilfreich, so genannte Opfer-
flächen mit unterzubringen, die außer der gleichmäßigen Verteilung der Stromlinien wäh-
rend der Abscheidung keine Funktion erfüllen. 
Üblicherweise sind kommerziellen Galvanikbädern noch organische Zusätze zur Benetzung und 
Glanzbildung zugesetzt. Letztere dienen der Einebnung von durch Spitzenbildung bevorzugten 
Abscheideorten und behindern dort gezielt den Ionentransport. Die vergleichsweise großen 
Moleküle haben eine deutlich geringere Diffusionsgeschwindigkeit und wirken daher auf einer 
mikrostrukturierten Oberfläche mit variierenden Diffusionslängen unterschiedlich, weswegen auf 
ihren Einsatz in der Mikrogalvanik weitgehend verzichtet, bzw. speziell für die Mikrogalvanik 
entwickelte Zusätze verwendet werden sollten. 
 
3.5.2 Konstruktion und Aufbau einer 4-Zoll Galvanikanlage 
Um den im vorigen Kapitel beschriebenen Besonderheiten der Mikrogalvanik gerecht zu 
werden, wurde eine Galvanikanlage für 4-Zoll-Substrate konstruiert und aufgebaut. Besonderer 
Bedeutung kam dabei der Halterung für standardmäßig verwendete 4-Zoll-Substrate zu 
[Mül 00]. Die daran gestellten Anforderungen waren: 
• Dichtung und Kontaktierung von der Substratvorderseite, um die Kontaktierungsfläche 
und rückseitige Strukturen vor dem Angriff durch den Elektrolyten zu schützen, 
• eine verspannungsfreie Aufnahme der teilweise zerbrechlichen Substrate, 
• eine dicht an der Oberfläche der Substrate liegende Schnittstelle zur Aufnahme von 
Tubusblenden und Strömungsdüsen sowie  
• die Verwendung von nichtleitenden und chemisch inerten Materialien. 
Polyvinylidenfluorat (PVDF) wurde als am besten für diesen Zweck geeigneter Werkstoff 
identifiziert und verwendet [Dom 97]. Er ist chemisch und thermisch hoch stabil und lässt sich 
aufgrund seiner Härte gut spanend bearbeiten. Der Probenhalter besteht aus den in der 
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Abbildung 3.33 dargestellten Einzelteilen und kann drehbar aufgehängt (Teile 1 und 2) in 
einstellbarer Tiefe in das Galvanikbecken (3) abgesenkt werden. 
 
 
Abbildung 3.33: Schematische Darstellung des Probenhalters und Galvanikbeckens 
Der Wafer (8) wird in einem Stützring aus Edelstahl (9) zentriert gehalten und mithilfe des 
Schraubringes (12), der die Kontakt- und Dichtkraft über einen weiteren Stützring (11) und 
einen Gummiring (10) gleichmäßig einleitet, gegen die Dichtung gedrückt. Die Kontaktierung 
und Dichtung (6+7) erfolgt über eine Spezialdichtung der Fa. Getelec, die neben dem Dichtring 
einen Kontaktring aus mit versilberten Kupferkugeln gefüllten Silikon aufweist (siehe Detail in 
Abbildung 3.34). Die eigentlich für elektromagnetisch geschirmte Gehäuse entwickelte Dichtung 
erwies sich als ausgezeichnet stabil und langlebig in den schwefelsauren Galvanikbädern und 
garantiert Übergangswiderstände von unter 0,2 . Der leitfähige Teil der Dichtung sitzt in einem 
in den Grundkörper (15) eingepressten vergoldeten Kupferring, an dem ein durch eine gedich-
tete Durchführung nach außen geführtes teflonummanteltes Kabel angelötet ist.  
Die Rückseite des Grundkörpers wird mit einem durchsichtigen Deckel (16) aus Acrylglas nach 
Einbau des Wafers gedichtet verschlossen (13+14), so dass ungewolltes Eindringen von 
Elektrolyt in den Waferhalter beobachtet werden kann. Abbildung 3.34 zeigt eine Photographie 
sowie eine Schnittdarstellung des entwickelten Galvanikhalters mit dem Querschnitt der 
Getelec-Spezialdichtung im Detail. 
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Abbildung 3.34: Photographie und Schnittdarstellung des Waferhalters mit Querschnitt des 
kombinierten Kontaktdichtringes der Fa. Getelec als Detail. 
Die tubusförmige Blende (4) aus Acryl kann in verschiedenen Längen mithilfe des von außen 
aufzusetzenden Schraubringes (5) über dem Wafer platziert werden. Sie verhindert im Betrieb 
das Eindringen der durch die Umwälzung hervorgerufenen Elektrolytbewegung. Außerdem 
verlagert sie die Bündelung der Stromlinien in schlecht makrostreufähigen Elektrolyten an die 
Durchtrittsöffnung des Tubus und wirkt damit parallelisierend auf die Stromdichteverteilung am 
Wafer. Dieser Einfluss ist schematisch in Abbildung 3.35 dargestellt und sorgt für eine über dem 
Substrat gleichmäßigen Schichtdicke. 
 (a) (b) 
Abbildung 3.35: Prinzipieller Einfluss der Tubusblende auf die Stromlininenbündelung am 
Waferrand (a). Der Tubus verlagert diese nach oben und sorgt für ein gleichmäßiges 
Schichtwachstum (b). 
Das Galvanikbecken besteht aus einem Überlaufbecken, in das durch eine Umwälzpumpe und 
eine Filterkerze aus Polypropylen (PP) der Elektrolyt von unten eingeleitet wird. Das Überlauf-
becken steht in einem an die Pumpe angeschlossenen Mantelbecken, in dem eine geregelte 
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Heizspirale den Elektrolyten temperiert. Die Anoden werden als Drahtabschnitte (Cu) oder 
Kugelform (Ni) standardmäßig in am Beckenrand eingehängte mit PP-Netz umspannte Titan-
körbe gegeben.  
 
3.5.3 Kupfergalvanik zur Leiterherstellung 
Die Anforderungen an Spulenleiter für elektromagnetische Aktoren und Sensorspulen hoher 
Güte sind eine hohe elektrische Leitfähigkeit, gute Wärmeleitfähigkeit und eine hohe Strom-
tragfähigkeit. Die Herstellung sollte kostengünstig mit ungefährlichen und zu allen weiteren 
Technologien kompatiblen Galvanikprozessen erfolgen. Kupfer erfüllt diese Bedingungen am 
besten, da es sich in schwefelsauren Bädern mit 100 %iger Stromausbeute (ohne Wasserstoff-
bildung) sehr gut beherrschbar abscheiden lässt [Jel 97]. Die Alternativen Gold und Silber 
weisen nur unwesentlich schlechtere Leitfähigkeiten auf, das Anodenmaterial und die Badche-
mie sind jedoch deutlich teurer. Darüber hinaus wird Gold in der Regel in zyanidischen Bädern 
verarbeitet, die toxisch sind und insbesondere in Reinräumen mit kontinuierlicher Luftumwäl-
zung eine hohe Gefährdung darstellen. 
Verwendet wurde das für Leiterplatten und mikrotechnologische Zwecke optimierte Bad Cubath 
SC von Enthone OMI mit der in Tabelle 3-4 aufgeführten Zusammensetzung. 
 
 Einheit Optimum Bereich 
Kupfer-Konzentration g/l 17 15-20 
Kupfersulfatpentahydrat-Konzentration g/l 67 59-75 
Schwefelsäure g/l 170 150-225 
Chlorid g/l 70 50-90 
Temperatur °C 24 21-27 
kathodische Stromdichte mA/cm² 25 15-40 
anodische Stromdichte mA/cm² 12,5 5-20 
Zusatz SC MD ml/l 8 6-12 
Zusatz SC LO ml/l 0,5 0,4-0,8 
pH-Wert  0,1  
Tabelle 3-4: Badzusammensetzung des verwendeten Kupferelektrolyten Cubath-SC von Enthone 
OMI 
Das Bad weist eine sehr gute Mikrostreufähigkeit auf. Im Zusammenhang mit den organischen 
Glanzbildnern lassen sich glänzende Niederschläge mit geringer Porösität herstellen. Als 
Anodenmaterial wurden mit Phosphor dotierte Kupferdrahtabschnitte verwendet. Die Optimie-
rung des Bades in der entwickelten Galvanikanlage ergab eine von der Spezifikation abwei-
chende optimale kathodische Stromdichte von 10,4 mA/cm². Dies liegt in der schlechten 
Makrostreufähigkeit begründet, die bei höheren Stromdichten eine starke Schichtdicken-
schwankung über dem Wafer zur Folge hat. 
Unter diesen Bedingungen erzielt man eine Abscheiderate von 0,22-0,25 µm/min und eine 
Schichtdickenabweichung unter 5 % über dem gesamten Wafer. Die Mikrostreufähigkeit des 
Elektrolyten ist hervorragend, so dass man so gut wie nie Randüberhöhungen an Mikrostruk-
turen beobachtet. Dies liegt zum einen an der hohen Leitfähigkeit und Ionenkonzentration, 
sicher trägt dazu andererseits aber auch der hohe Anteil von Glanzbildnern bei, der ebenfalls 
eine Stromdichteerhöhung an Strukturkanten behindert. 
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Der entwickelte Prozess ermöglicht eine exakte Abformung der tiefenlithographisch erzeugten 
Galvanoform selbst in extrem kleinen Strukturgräben. Abbildung 3.36 zeigt eine 5 µm breite und 
12 µm hohe Kupferspule auf einem Keramiksubstrat (a) sowie einen Querschnitt an einer 
Bruchkante (b). 
 (a) (b) 
Abbildung 3.36: REM-Bilder einer 5 µm breiten Kupferspule (a) auf einem Keramiksubstrat. An der 
Bruchkante (b) werden die duktilen Werkstoffeigenschaften sowie die Einebnung der rauhen 
Substratoberfläche deutlich. 
Die Verjüngung der Leiterbahn an der Bruchkante lässt auf duktile Schichteigenschaften 
schließen. Außerdem wird die einebnende Wirkung des Elektrolyten daran sichtbar, dass sich 
die raue Substratoberfläche kaum in der Oberfläche der Leiterstrukturen abbildet. 
Die elektrische Charakterisierung der galvanisch erzeugten Leiterstrukturen ergab einen 
spezifischen Widerstand von 1,5-1,9 µcm der kaum vom Bulkwert abweicht (1,786 µcm 
[Dub 95]). Erstaunlich hohe Stromtragfähigkeiten bis 4000 A/mm² im Dauerstrom von nicht 
isolierten Kupferleitern auf Keramiksubstrat konnten erzielt werden, die bei weitem die Strom-
belastbarkeit von makroskopischen Leitern (ca. 7 A/mm²) übersteigt. Dies lässt sich mit dem für 
Wärmeabfuhr deutlich günstigeren Oberflächen- zu Volumenverhältnis von Mikrostrukturen 
erklären.  
Der entwickelte Prozess erfüllt zufriedenstellend alle gestellten Anforderungen und erwies sich 
als sehr reproduzierbar. Eine regelmäßige Nachdosierung der sich mit dem Ladungsdurchsatz 
(gemessener Galvanikstrom mal Zeit in Ah) verbrauchenden organischen Zusätze ist die 
einzige regelmäßige Maßnahme in der Badführung. In regelmäßigen Abständen wurde die 
Kupferkonzentration im Bad mithilfe der iodometrischen Titration oder der Photometrie über-
prüft. Dabei ergab sich eine stets gleichbleibende Kupferkonzentration im Bad, sofern darauf 
geachtet wird, dass die Kupferanoden nach der Abscheidung aus dem Bad genommen werden, 
um die Auflösung durch Oxidation zu unterbinden. 
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3.5.4 Nickeleisengalvanik zur Herstellung flussführender Strukturen 
Die Abscheidung von Nickel und Eisen als binäre Legierung (NiFe) in einem schwefelsauren 
Sulfatbad ist die wichtigste Mikrostrukturtechnik zur Erzeugung dicker, weichmagnetischer 
Schichten. Angestrebt wird dabei die Erzeugung von Permalloy, einer Legierungszusammen-
setzung von 71 % Nickel und 19 % Eisen, die sich durch hohe relative Permeabilität (µr = 500-
3000), geringe Koerzitivfeldstärke (Hc = 100-500 A/m), hohe Sättigungsmagnetisierung 
(Br = 0,9-1,3 T) auszeichnet und nahezu magnetostriktionsfrei ist [Tho 95], [Tay 97b], [Ras 01], 
[Kir 00].  
Bei der galvanischen Abscheidung von NiFe treten jedoch sehr spezifische Probleme auf, die 
im Folgenden kurz erläutert werden. Es handelt sich um eine anomale Abscheidung, d.h. die 
Nickelabscheidung wird durch die Gegenwart der Eisenionen im Bad inhibiert, so dass die 
Stromdichtepotentialkurve des Nickel zu höheren (negativeren) Kathodenpotentialen verscho-
ben wird. Normalerweise müsste das edlere Metall Nickel gemäß der elektrochemischen 
Spannungsreihe (siehe Tabelle 3-5) bevorzugt an der Kathode reduziert werden. Für diese 
Anomalie werden verschiedene Erklärungen angeführt (siehe [Tho 95] und dort erwähnte 
Quellen), die alle auf einer vor der Kathode infolge von Wasserstoffreduktion (2H+ zu H2) 
resultierenden pH-Werterhöhung basieren.  
 
Element Ion Standardpotential in V 
Eisen (Fe) Fe2+ -0,440 
Nickel (Ni) Ni2+ -0,257 
Wasserstoff (H) H+ 0,000 
Kupfer (Cu) Cu2+ 0,340 
Tabelle 3-5: Elektrochemische Spannungsreihe der in dieser Arbeit verwendeten Stoffe [Win 03] 
Begegnet wird dieser Anomalie damit, dass die Konzentration der Eisenionen im Bad im 
Verhältnis zu den Nickelionen sehr viel geringer als die erwünschte Schichtzusammensetzung 
eingestellt wird (47,2 g/l Nickel zu 4,8 g/l Eisen im verwendeten Bad µFab-NiFe von Enthone 
OMI). Ebenso unterschiedlich werden die Anodenflächenverhältnisse eingestellt bzw. es wird 
meist ganz auf eine Eisenanode verzichtet und die Eisenkonzentration mit regelmäßiger 
Zugabe von Eisensulfat gesteuert. In jedem Fall ist eine sehr genaue Badkontrolle bezüglich 
der einzelnen Ionenkonzentrationen und des pH-Wertes von hoher Bedeutung. Darüber hinaus 
dient der Einsatz von Borsäure in den meisten NiFe-Elektrolyten zur Pufferung der lokalen pH-
Werteschwankung. 
Eine weitere Besonderheit der NiFe-Galvanik liegt in der im Gegensatz zur Kupfergalvanik 
unvermeidbaren Wasserstoffkoabscheidung. Da die Kathodenpotentiale von Eisen und Nickel 
über dem des Wasserstoffs liegen, ist die Stromausbeute daher immer < 100 %. In der Folge 
kommt es zu Einbau von Wasserstoff und erhöhter Porösität der Schichten. Um diese Effekte 
weitgehend zu verhindern, wird viel Netzmittel (Tenside) benötigt, damit die Blasenbildung klein 
ist und Wasserstoff leicht ausgasen kann.  
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Abbildung 3.37: Schematische Stromdichte-Potentialkurven einer Zweistoffgalvanik. Die 
Teilstromdichten iA und iB verändern sich unterschiedlich bei variierendem Kathodenpotential. 
Wie aus der schematischen Abbildung 3.37 zu entnehmen ist, stellen sich bei einer 
Zweistoffgalvanik für jedes eingestellte Potential unterschiedliche Teilstromdichten ein. Das 
bedeutet, dass sich mit jeder Gesamtstromdichteänderung die Legierungszusammensetzung 
ändert. Die durch unterschiedliche Diffusionslängen und Stromlinienbündelung (siehe Kapitel 
3.5.1) hervorgerufenen lokal variierenden Stromdichten und Konzentrationen rufen außerdem in 
Abhängigkeit der Strukturgröße und -verteilung unterschiedliche Legierungszusammen-
setzungen hervor. Eine reine diffusionskontrollierte Abscheidung ohne starke, auf die Probe 
einwirkende Konvektion ist aber meist nicht möglich, da unterschiedliche Diffusionslängen und -
geschwindigkeiten der einzelnen Ionen zu einer instationären Konzentrationsänderung und 
damit Legierungsänderung in Abhängigkeit der Schichtdicke führen. Es muss ein Kompromiss 
zwischen mäßiger erzwungener Konvektion und auf die durch die Mikrostrukturhöhe beein-
flusste Diffusionslänge abgestimmte Badzusammensetzung sowie Stromdichte gefunden 
werden.  
Das letzte wichtige Problem bei der NiFe-Galvanik ist die Entstehung von Eigenspannungen in 
Form von Zugspannungen, die maßgeblich die magnetischen Eigenschaften der Permalloy-
schicht und deren Haftung auf dem Substratgrund beeinflussen. Ein wesentlicher Anteil davon 
wird durch die erhöhten Temperaturen während der Abscheidung (52 °C) aufgrund der unter-
schiedlichen thermischen Dehnung des Substrates und der Schicht hervorgerufen. Prinzipbe-
dingt führt aber auch der Einbau des Eisenatoms ins Nickelgitter und der im Nachhinein 
ausdiffundierende Wasserstoff zu Zugspannungen. Abhilfe kann hier in bedingtem Maße mit 
Spannungsminderern wie Sacharin erzielt werden, die jedoch mit in die Schicht eingebaut 
werden und deren Materialeigenschaften negativ beeinflussen [Kir 00]. 
In der Hoffnung, für die komplexen Zusammenhänge bei der Badeinstellung und -führung durch 
den Kauf eines kommerziellen für die Mikrosystemtechnik optimierten Bades auf Exper-
tenerfahrungen zurückgreifen zu können, wurde der Microfab NiFe 100-Elektrolyt der Fa. 
Enthone OMI verwendet. Die vom Hersteller spezifizierten Angaben sind in Tabelle 3-6 
dargestellt. 
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 Einheit Optimum Bereich 
Nickel-Konzentration g/l 47,2 45-98 
Eisen-Konzentration g/l 4,8 1,8-12 
Molares Verhältnis von Nickel zu Eisen  16:1 15:1-10:1 
Masseverhältnis von Nickel zu Eisen  9,8:1  
Borsäure g/l 45 40-60 
Microfab NiFe 100 Replenisher ml/l 8 4-15 
pH-Wert  2,25 1,5-3,6 
Temperatur °C 52 49-60 
kathodische Stromdichte mA/cm² 43 1-10 
Tabelle 3-6: Zusammensetzung des verwendeten NiFe-Bades Microfab NiFe 100 von Enthone OMI 
Es zeigte sich jedoch, dass sich das Bad noch in einem prototypischen Entwicklungsstand 
befand und im vorgegebenen Bereich keine befriedigenden Ergebnisse erzielte. Die angege-
bene Stromdichte erzeugt zu hohe und stark unterschiedliche Eisenkonzentrationen. Daraufhin 
wurden Optimierungsversuche durchgeführt, wobei die Messung der Schichtzusammensetzung 
in Ermangelung eigener Messtechnik am Institut für Werkstofftechnik (TU-BS) mithilfe von 
Röntgenbeugungsanalysen (EDX) durchgeführt wurden. Folgende generelle Einflüsse wurden 
dabei ermittelt, die sich weitgehend mit den Erfahrungen aus [Kir 00] decken: 
• Eine Erhöhung der Stromdichte bis 60 mA/cm² führt zu verstärktem Eiseneinbau, der 
jedoch bei noch höheren Stromdichten wieder sinkt. Grund hierfür ist vermutlich die mit 
steigender Stromdichte zunehmende Wasserstoffbildung und Inhibition der Nickelab-
scheidung. 
• Eine Verringerung der Stromdichte reduziert den Eiseneinbau und verbessert die Gleich-
mäßigkeit der Legierungszusammensetzung bei unterschiedlichen Strukturgrößen. 
Grund hierfür sind eine mit fallender Stromdichte zunehmende Unabhängigkeit vom 
Stoffnachtransport durch Konvektion sowie gleichmäßigere Diffusionsprofile. Auf der an-
deren Seite ist aber gleichzeitig eine erhebliche Steigerung der Zugspannungen zu ver-
zeichnen, die bei größeren Flächen zu Substratverbiegungen und Schichtablösungen 
führen. Erklärt werden kann dies mit fallender Wirksamkeit der Spannungsminderer und 
energetisch ungünstigem Kristallwachstum. 
• Die Erhöhung der erzwungenen Konvektion mithilfe einer auf den Tubus aufgesetzten 
Düse, die den Elektrolyt im fountain-plater-Prinzip auf den Wafer leitet, führte zu Ver-
besserungen der Eigenspannung und geringerem Eiseneinbau bei höherer Stromdichte. 
Erwartungsgemäß verschlechterte sie die Gleichmäßigkeit der Schichtdicke und Legie-
rungszusammensetzung erheblich.  
Die besten Ergebnisse mit diesem Bad wurden bei einer Stromdichte von 10 mA/cm² und der 
Verwendung des 42 mm langen Tubus erzielt. Unter diesen Bedingungen lag die Eisenkon-
zentration bei 20-22 % bei auch noch für Schichtdicken von 30-40 µm vertretbaren Eigenspan-
nungen und die Abscheiderate bei 0,1 µm/min. Abbildung 3.38 zeigt die REM-Aufnahme einer 
extrem dicken NiFe-Struktur, wie sie im Horizontalaktor (siehe Kapitel 5.1) benötigt wird. Die 
Schichten sind weitgehend feinkörnig und glänzend und haften gut auf den verwendeten 
Substraten Glas und Keramik. 
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Abbildung 3.38: REM-Bild einer 50 µm dicken NiFe-Struktur. Trotz der extremen Schichtdicke sind 
die Schichten glänzend, feinkörnig und gering verspannt. 
Zur Vermessung der magnetischen Eigenschaften standen keine Messverfahren zur Verfügung, 
es kann aber erfahrungsgemäß [Tay 97b], [Ras 01] [Tho 95], [Kir 00] davon ausgegangen 
werden, dass bei Schichtzusammensetzungen um 18 - 22 % Eisen zufriedenstellende Eigen-
schaften bezüglich relativer Permeabilität (500-1000) und Sättigungsmagnetisierung (0,8-1,3 T) 
zu erwarten sind. Allein die Koerzitivfeldstärke und Remanenz sind stark abhängig von den 
mechanischen Eigenspannungen der Schicht und müssten jeweils genau ermittelt werden. Es 
wurden Versuche zur Vermessung der magnetischen Eigenschaften mithilfe der im Rahmen der 
Helixspulenentwicklung entstandenen Transformatoren mit geschlossenem NiFe-Magnetkreis 
unternommen. Hierbei macht man sich die Proportionalität des Erregerstroms zur Feldstärke 
und der induzierten Spannung zur Flussdichte zunutze (ähnlich der Eppsteinrahmen-
Messungen nach DIN 50 462). Die Ergebnisse sind jedoch nicht nutzbar, da aufgrund der 
kleinen Abmessungen und Induktivitäten mit hohen Frequenzen (500 kHz-1 MHz) und Verstär-
kerschaltungen gearbeitet werden muss, die jeweils intolerabel große Fehlerquellen beinhalten 
(parasitäre Kopplungen, Drift, Rauschen etc.). Selbst die Umrechnung der Feldgrößen auf die 
extrem kleinen Querschnittsflächen, die nur ungenügend präzise gemessen werden können, 
stellen eine Fehlerquelle dar, die in der Berechnung stark verfälschende Wirkung hat. 
Die üblicher Weise verwendete, jedoch nicht verfügbare Messmethode zur Ermittlung der 
magnetischen Eigenschaften von magnetischen Strukturen kleiner Abmessungen ist die des 
Vibrating Sample Magnetometer (VSM).  
Trotz der in dieser Arbeit erzielten, vorerst ausreichenden Ergebnisse bedarf es weiterhin einer 
Optimierung der NiFe-Galvanik. Erster Ansatz sollte die Verwendung eines alternativen Bades 
sein, das auf diffusionskontrollierte Abscheidung bei geringen Stromdichten optimiert sein sollte. 
Dies bedeutet in erster Line eine noch geringere Eisenkonzentration und einen höheren Anteil 
an Spannungsminderern. Erzwungene Konvektion sollte auf ein moderates Maß eingestellt 
werden, um gleichmäßige Ionenkonzentration an der Lackoberfläche zu garantieren, ohne 
dabei tief in große Mikrostrukturen einzudringen. Vielversprechend hierfür ist der Aufbau einer 
sogenannten Paddelzelle, die durch ein langsam oszillierendes Paddel oberhalb des Substrates 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221018-0
3. Einzeltechnologien 
65 
einen laminaren Austausch des Elektrolyten gewährleistet [Pow 72]. Bereits begonnene Vorver-
suche zur Pulsstromabscheidung mit kurzen Rückwärtsstrompulsen bieten vielfältige Möglich-
keiten zur Beeinflussung der Stromdichteverteilung und damit der Legierungszusammen-
setzung bei erhöhten Abscheideraten [Pui 90]. Diese sollten umfassend im Rahmen einer 
Optimierung der NiFe-Galvanik mit untersucht werden.  
 
3.6 Ergänzende Technologien 
In diesem Kapitel soll kurz auf zwei speziell in der Spulenfertigung wichtige und in dieser Arbeit 
explizit untersuchte Technologien eingegangen werden, die für das Verständnis der im Folgen-
den erläuterten Spulenfertigungsprozesse wichtig sind und nicht unbedingt zum Standard-
repertoire der Mikrosystemtechnik zählen. 
 
3.6.1 Start- und Haftschichten 
Generell kann jedes Metall, das sich nicht im Elektrolyten passiviert, als Startschicht verwendet 
werden. Aus dem in der Mikrotechnik üblichen Materialspektrum scheiden Chrom, Titan und 
Aluminium aus, während sich Kupfer, Nickel und Gold gut eignen. Generell ist es sinnvoll, wenn 
möglich, das abzuscheidende Metall als Startschicht zu wählen, damit die galvanische Schicht 
sofort in der eigenen Gitterstruktur aufwachsen kann. Dagegen spricht jedoch die fehlende 
Selektivität beim Ätzen der Startschicht in Gegenwart der galvanischen Strukturen, wie es bei 
der Erzeugung von zueinander isoliert stehenden Spulenleitern nötig ist. Da es zu Kupfer kaum 
selektiv ätzbare Metalle gibt (Ausnahme zyanidische Goldätze, die aber aus Sicherheitsgründen 
nicht verwendet werden konnte), wurde dieser Nachteil in Kauf genommen und eine 100-
300 nm dicke per Kathodenzerstäubung erzeugte Cu-Startschicht verwendet. Der Abtrag der 
galvanischen Kupferstrukturen beim Ätzen der Startschicht erfolgt in derselben Größenordnung 
wie die Startschichtdicke, was bei den meisten Strukturen toleriert werden kann. 
Generell wichtig und sinnvoll ist es, unter der Startschicht eine 15-50 nm dicke Chrom- oder 
Titanhaftschicht zu verwenden, die idealerweise in Folge mit der Kupferstartschicht in einem 
Vakuumprozess erzeugt wird und sehr gute Haftung auf allen Substraten und polymerischen 
Zwischenschichten garantiert. Für die Nickeleisengalvanik wurde derselbe Standardschichtver-
bund Cr/Cu verwendet, der sich dabei selektiv gegenüber den galvanischen Strukturen 
wegätzen lässt.  
Für Kupfer wurde standardmäßig eine auf Natriumchlorit basierende alkalische Ätzlösung 
(Alketch von Candorchemie), für Chrom eine auf Kaliumhexacyanoferrat basierende Ätzlösung 
benutzt. Letztere ätzt Chrom selektiv in Gegenwart von Kupfer, was bei Kupfergalvanikstruk-
turen zwingend nötig ist, da die Standardchromätze, basierend auf Ammoniumcernitrat und 
Perchlorsäure, deutlich schneller Kupfer als Chrom ätzt. 
 
3.6.2  Trockenätzverfahren für polymerische Dielektrika 
Das Einbringen von weichmagnetischen flussführenden Strukturen in mehrlagige Spulenstruk-
turen ist, wie in Kapitel 2.1 erläutert, bei Aktoren zwingend notwendig und bei vielen Sensoran-
wendungen wünschenswert. Oft bedarf es dabei flussführender Strukturen, die sowohl unter 
den Spulenstrukturen liegen als auch durch sie hindurch führen müssen. Für letzteres ist es 
deshalb nötig, in den sukzessive bei der Spulenherstellung entstandenen Schichtaufbau 
Galvanoformen einzubringen, in denen mithilfe der NiFe-Galvanik die weichmagnetischen 
Strukturen erzeugt werden.  
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Ein weit verbreitetes, wenn auch aufwendiges Verfahren hierfür ist das Trockenätzen der 
bereits polymerisierten Isolationsschichten [Ahn 93c], [Tay 98]. Meist bedarf es eines hoch 
anisotropen Prozesses, da der Schichtaufbau leicht 50-100 µm betragen kann und die laterale 
Ausdehnung der Strukturen oft nur wenige 10 µm betragen darf.  
Um dieser Anforderung gerecht zu werden, wurden zwei Ätzverfahren für die verwendeten 
Dielektrika SU8 und BCB auf der am Institut vorhandenen induktiv gekoppelten RIE-Ätzanlage 
(reactive ion etching) (STS Multiplex ICP) entwickelt. Diese Plasmaanlage verfügt neben den 
üblichen Plattenelektroden zur Plasmabildung und Beschleunigung der reaktiven Ionen über 
eine Spulenwicklung zur induktiven Energieeinkopplung und einen heliumgekühlten Substrat-
halter. Diese Ausstattungsmerkmale tragen insbesondere bei der stark temperaturabhängigen 
Zersetzung von Polymerwerkstoffen zur erheblichen Steigerung der Anisotropie bei. 
Die durchgeführten Versuchsreihen ergaben in Übereinstimmung mit veröffentlichten Ergeb-
nissen [Bak 99], [Vit 00] die in Tabelle 3-7 aufgeführten prinzipiellen Einflüsse der Parameter 
Druck, Temperatur und Plasmaleistung auf die interessierenden Größen Anisotropie und 
Ätzrate.  
 
Einflussgröße Ätzrate Anisotropie 
erhöhte Plasmaleistung steigt fällt 
erhöhte gerichtete Leistung steigt steigt 
CF4-Konzentrationssteigerung steigt fällt 
Kammerdruckminderung steigt steigt 
Tabelle 3-7: Prinzipielle Einflüsse beim Plasmaätzen von Polymeren 
Für BCB ist es unabdingbar, fluorhaltige Plasmen zu verwenden, da das Polymer Silizium 
beinhaltet. In reinem Sauerstoffplasma, das bei vielen Polymeren (z.B. Novolak) zur höchsten 
Anisotropie führt, bildet sich bei BCB eine Siliziumoxidschicht an der Ätzfront, die den Ätzpro-
zess stark hindert oder gar wegen seiner ätzmaskierenden Eigenschaft unterbindet. Der 
Fluoranteil wird bei dem entwickelten Ätzprozess durch Tetrafluormethan (CF4) beigesteuert, 
das die Ätzrate bei erhöhter Konzentration stark anwachsen lässt, gleichzeitig aber auch die 
Anisotropie vermindert. Des Weiteren erwies sich ein zu hoher Anteil an CF4 als schichtdegra-
dierend. Dies zeigte sich durch Ablösungserscheinungen und herabgesetzte chemische 
Beständigkeit in nachfolgenden Prozessen. Ein weiterer negativer Einfluss zu hoher CF4-
Konzentrationen ist, dass diese eine elektrisch isolierende Schicht auf Kupferoberflächen 
ausbilden. Diese Schicht lässt sich mit der gewöhnlichen Kupferchemie nicht ätzen und führt in 
der mehrlagigen Spulenherstellung zu erheblicher Widerstandserhöhung in den Viakontakten.  
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Abbildung 3.39: Ätzflanke einer 50 µm dicken BCB-Schicht im Schnitt 
Abbildung 3.39 zeigt eine Ätzflanke in 50 µm dickem BCB im Schnitt, die mit dem entwickelten 
Prozess erzielt wurde. Als Ätzmaskierung wird in diesem Prozess Aluminium genutzt, das sich 
in fluorhaltigen Plasmen aufgrund der Bildung von Aluminiumfluorid passiviert und sich daher 
sehr gut zur Maskierung selbst für lange Prozesszeiten eignet. 
Für SU8 wurde, aufbauend auf der Prozessentwicklung für BCB, ein ähnlicher Trockenätzpro-
zess entwickelt. Wenn auch nicht prinzipiell nötig, so dient auch hierbei die Beimengung von 
CF4 zum Prozessgas der Erhöhung der Ätzrate bei gleichzeitig fallender Anisotropie. Zu geringe 
Mengen an CF4 führen zu intolerablen Prozesszeiten, während zu hohe Konzentrationen zu 
einem inhomogenen Ätzangriff und Nadelbildung führen. Diese rührt von lokalen Maskierstellen 
her, die sich vermutlich durch Rücksputterprozesse des Aluminiums oder Siliziumoxiden aus 
der Kammer bilden und gegenüber dem überwiegend aus Fluorradikalen bestehenden Plasma 
unterschiedliche Ätzraten aufweisen. Von jeder dieser maskierenden Stellen können sich so 
nadelförmige Plateaus ausbilden, die im Endeffekt zu einer unbrauchbaren Topographie führen. 
Die experimentell optimierten Prozessparameter für das Trockenätzen von BCB und SU8 in 
Form eines brauchbaren Kompromisses zwischen Anisotropie, Ätzrate und Unterätzung sind in 
Tabelle 3-8 aufgeführt. 
 
Prozessparameter BCB SU8 
RF-Leistung            (wirksam am Substrat)  600W (46,5 %)   600W (48 %) 
gerichtete Leistung (wirksam am Substrat)      120 W       300 W 
Volumenstrom O2        32 sccm         24 sccm 
Volumenstrom CF4          8 sccm         16 sccm 
Prozessdruck       5,7 mTorr        5,7 mTorr 
Substrattemperatur       20 °C        20 °C 
RF-Frequenz    13,56 MHz     13,56 MHz 
Ätzrate        0,5 µm/min        0,5 µm/min 
Tabelle 3-8: Prozessparameter der entwickelten Trockenätzprozesse für BCB und SU8 
Abbildung 3.40 zeigt trockengeätzte Spulenstrukturen in polymerisiertem SU8, die mit dem 
beschriebenen Prozess erzeugt wurden. Die Homogenität der Ätzrate ist sehr gut, so dass 
diese selbst in den schmalen Gräben kaum abfällt. 
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 (a) (b) 
Abbildung 3.40: 15 µm tiefe trockengeätzte Spulenstruktur in SU8 
Beide Prozesse weisen trotz der hohen Anisotropie und damit Tauglichkeit für Galvanoformen 
für Serienfertigungsprozesse inakzeptable Ätzraten auf, die die Ätzprozesse langwierig und 
kostspielig werden lassen. Da im Rahmen dieser Arbeit ein Verfahren zur Vermeidung dieser 
Prozesse entwickelt wurde, in dem die Galvanoform sukzessive in jeder SU8-Isolationsschicht 
erzeugt und während der Kupfergalvanik maskiert wird (siehe Kapitel 4.2), ist der Nutzen dieser 
Prozesse nur ratsam für bestimmte Situationen, in denen beispielsweise eine Maskierung der 
SU8-Galvanoform aufgrund zu hoher Topographie nicht mehr möglich ist.  
Grundsätzlich lassen sich mit diesen Prozessen natürlich die sonst schwer bis gar nicht 
entfernbaren SU8- und BCB-Schichten komplett wegätzen.  
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4. Spulenherstellung 
Die vorstehenden Ausführungen geben grundlegende Einblicke in die Einzeltechnologien zur 
Herstellung von Mikrospulen. Im Folgenden werden die erarbeiteten Herstellungsprozesse 
verschiedener Technologiekombinationen und Spulengeometrien erläutert. Die Kombination der 
Einzeltechnologien und bauteilspezifische Schichtdickenanpassungen bedürfen oft einer 
langwierigen Optimierung, um prozessspezifische Probleme wie Schichthaftung, inkompatible 
Bearbeitungsschritte etc. zu erkennen und zu eliminieren. 
Prinzipiell erfolgt die Spulenherstellung in der hier entwickelten Additivtechnik durch sequen-
tielle Galvanoformung auf einem mit einer Startschicht beschichteten Substrat mit anschlie-
ßender Isolation und Einbettung der metallischen Strukturen. In Abbildung 4.1 ist ein Auszug 
eines typischen Technologieablaufes für die Herstellung mehrlagiger Mikrospulen mit Kern 
dargestellt, an dem beispielhaft die Anforderungen und Schwierigkeiten beim Spulenaufbau 
demonstriert werden sollen.  
 
Abbildung 4.1: Prinzipieller Technologieablauf (auszugsweise) zur Herstellung mehrlagiger 
Mikrospulen mit weichmagnetischem Kern und Verdeutlichung der notwendigen Materialien und 
Prozesse 
Alle metallischen Strukturen werden in tiefenlithographisch erzeugten Negativformen aus 
Photolack (Kapitel 3.1) auf zuvor gesputterten Startschichten (Cr/Cu) (Kapitel 3.6.1) mikrogal-
vanisch abgeschieden. Nach der Galvanik wird die Photolackform abgelöst und die ganz-
flächige Startschicht geätzt. Dabei muss auf die Ätzselektivität geachtet bzw. ein entsprechen-
der Vorhalt in den Strukturabmessungen berücksichtigt werden. Im Folgenden werden die 
galvanischen Strukturen mit einem Dielektrikum (Kapitel 3.2 und 3.4) isoliert und planarisiert. 
Als in mehreren Lagen aufzubauende Passivierungsschicht muss diese extrem prozesskompa-
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tibel sein und sehr gut auf diversen Untergründen haften. Zur Freilegung der Anschlusspads 
und des Viakontaktes muss die Planarisierungsschicht strukturierbar sein. Unter Wiederholung 
dieser Prozessfolge können so mehrlagige Spulenlagen erzeugt werden. Dabei stellt die 
Realisierung eines widerstandsarmen Viakontaktes zwischen den Spulenlagen eine Heraus-
forderung dar. Zum einen muss die erhöhte Lackschichtdicke der folgenden Galvanoform an 
der Stelle des Via freientwickelt werden, ohne die Auflösung der Spulenstrukturen zu beein-
trächtigen, zum anderen muss der freigelegte untere Spulenkontakt gereinigt, aktiviert und 
kontaktiert werden. 
Zum Einbringen von weichmagnetischen Flussführungen in die fertiggestellten Mikrospulen 
bedarf es einer erneuten Strukturierung der Planarisierungsschichten mit nachfolgender 
galvanischer Abscheidung des Kernmaterials durch alle Schichten. 
 
4.1 Mehrlagige Spiralspulen ohne Kern 
Kernlose Spiralspulen wurden als erstes Entwicklungsziel in dieser Arbeit verfolgt und finden 
vielfach Anwendung in induktiven Sensoren, Transpondersystemen und als induktive Bauele-
mente (siehe Kapitel 2.3). Aufgrund ihrer kleinen Dimensionen und Induktivitäten finden 
Mikrospulen überwiegend in Hochfrequenzschaltungen Verwendung, wo eine hohe Güte 
erstrebenswert ist. Diese definiert sich für Spulen allgemein durch den Quotienten aus der 
induktiven Reaktanz und dem Gleichstromwiderstand (Admittanz) gemäß Gl. 4-1 und erfordert 
daher eine maximale Induktivität bei möglichst kleinem ohmschen Widerstand und einer 
minimalen parasitären Kapazität. 
R
LQ ω=
 
Gl. 4-1 
Diese Anforderung macht wiederum deutlich, dass die entwickelten Technologien für diese 
Zwecke vorteilhaft sind, da es mit ihrer Hilfe möglich ist, im Vergleich zu in Dünnfilmtechnik 
hergestellten Spulen niederohmige Spulenleiter mit großen Querschnitten in großen Abständen 
zwischen den Spulenlagen zu realisieren. 
Aufbauend auf den Vorarbeiten von [Ohn 98], [Sei 99], [Ohn 00], [Ohn 02] wurden die ersten 
Spulenprozesse mit BCB als Dielektrikum realisiert. Alternativ wurde die Verwendung von SU8 
für denselben Zweck untersucht und verglichen. Es wurden kreisförmige Spiralspulendesigns im 
Gegensatz zu den aus der klassischen Maskentechnik hervorgegangenen üblichen recht-
eckigen Spulengeometrien verfolgt, da eine kreisförmige Leiterführung die höchste Windungs-
dichte bei kürzestmöglicher Leiterlänge bietet. Der in beiden Lagen gleichförmige Wicklungs-
sinn windet den Leiter in der unteren Lage von außen nach innen zur Durchkontaktierung (Via) 
und in der oberen Lage wieder nach außen. Zur Bewertung technologisch sinnvoll realisierbarer 
Strukturabmessungen wurden Spulenleiterbreiten und -abstände von 5, 10 und 20 µm umge-
setzt. Der detaillierte Prozessplan zur Herstellung von Spiralspulen ist im Anhang B.1 abge-
druckt. Im Folgenden werden die wesentlichen Punkte und Besonderheiten näher erläutert. 
Als passives Substratmaterial wurde standardmäßig Glas (Borofloat von Corning) oder Al2O3-
Keramikwafer (Rubalit von Ceramtec) verwendet. Letztere sind mit einer mittleren Rautiefe von 
0,6 µm und einer mittleren Korngröße bis 5 µm vorteilhaft für die Schichthaftung von galva-
nischen Strukturen und Polymeren, da sich diese Schichten mechanisch mit dem Substratgrund 
verzahnen. Außerdem sorgen die höhere Biegesteifigkeit und die weniger spröden Werkstoffei-
genschaften von Al2O3 gegenüber Glas für Unempfindlichkeit bei verspannten Schichten und 
der Handhabung. Nur in den Fällen, in denen ein glatter Substratgrund benötigt wird, wie bei-
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spielsweise bei schlecht glanzbildenden Galvanikschichten, ist die Verwendung von Glas 
vorzuziehen.  
Vor der Beschichtung mit einer Cr/Cu-Startschicht ist es extrem wichtig, die Substrate einer 
Grundreinigung zu unterziehen und sie ausreichend zu dehydrieren. Auf die in einem Prozess 
in Folge gesputterte Cr/Cu-Startschicht sollte sofort die Tiefenlithographie mit Positivresist zur 
Erzeugung der Spulenleiterform folgen. Wafer direkt nach einer Sputterbeschichtung im 
Hochvakkuum sind ausreichend dehydriert und können ohne zusätzlichen Heizschritt weiter-
verarbeitet werden – sollte jedoch mehr als eine Stunde zwischen Ausschleusen und Belacken 
verstreichen, ist ein erneutes Dehydrieren ratsam. Nach der Abscheidung von 12-15 µm hohen 
Spulenleitern in der Photolackgalvanoform wird diese mit Aceton abgelöst und die Startschicht 
nasschemisch geätzt, so dass die Spulenleiter isoliert stehend auf dem passiven Substrat 
verbleiben. Da dies, wie in Kapitel 3.6.1 beschrieben, nicht selektiv erfolgen kann, wird in 
gleichem Maße die galvanische Struktur von allen Seiten verjüngt. Lässt sich dies in der Regel 
durch einen entsprechenden Vorhalt tolerieren, wird bei schmalen, extrem hohen und dicht 
beieinander stehenden Spulenleitern eine technologische Grenze erreicht. So ist es mit den hier 
optimierten Technologien durchaus möglich, 5 µm breite im selben Abstand stehende 15 µm 
hohe Spulenleiter zu realisieren. Beim Ätzen der Startschicht zwischen den Leitern verlangsamt 
sich jedoch der Ätzangriff in diesem Mikrostrukturgraben von hohem Aspektverhältnis, da der 
Stofftransport selbst bei starker Konvektion dort nur per Diffusion erfolgen kann. Die benötigte 
Ätzzeit hat dann einen zu starken Angriff der außen liegenden Spulenleitern zur Folge. Abhilfe 
kann hierbei bedingt die unterstützende Verwendung von Ultraschall schaffen. Besser jedoch 
wäre die Verwendung eines selektiven Prozesses oder eines Trockenätzprozesses mit gerich-
tetem Argon-Ionenstrahl. 
Nach der Fertigstellung der ersten Spulenlage wird diese mit ca. 20 µm BCB oder SU8 zu 
Isolations- und Planarisierungszwecken beschichtet. Wie Abbildung 4.2 zeigt, sind die Planari-
sierungseigenschaften beider Materialien exzellent [Sei 00], wobei die von SU8 sogar denen 
von BCB noch leicht überlegen sind. 
 
 (a) (b) 
Abbildung 4.2: Oberflächenscans über mit ca. 20 µm BCB (a) und SU8 (b) planarisierte 11 µm 
(8 µm im Scan b) hohe Cu-Spulenstrukturen im Vergleich. Die DOPs sind mit 95,45 % (a) und 
99,56 % (b) sehr gut. 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221018-0
4. Spulenherstellung 
72 
Der Grad des Ebenenausgleichs wird allgemein durch den DOP-Wert (Degree of Planariziation) 
beschrieben. Er ist gegeben durch 
% 100  
x
(xDOP ≤−=  Gl. 4-2 
und beschreibt die prozentuale Restwelligkeit x einer planarisierten Schicht mit der Höhe x. 
Der Vergleich berücksichtigt jedoch nicht die Schichtdicke der planarisierenden Schicht im 
Verhältnis zur Strukturhöhe, was auch den angeführten Vergleich etwas relativiert, da die mit 
20 µm SU8 planarisierten Spulenstrukturen nur 8 µm statt 11 µm hoch waren. Beide Planarisie-
rungsgrade sind aber mehr als ausreichend, um in den nachfolgenden Lithographieschritten 
einen guten Maskenkontakt zu gewährleisten. 
In die Isolationsschicht werden die Viakontaktlöcher photolithographisch strukturiert, durch die 
der elektrische Kontakt mit der oberen Spulenlage hergestellt werden soll. Bei der Verwendung 
von BCB kann dies bis maximal 30 µm erfolgen, SU8 kann nahezu unbegrenzt dick verwendet 
werden. Die Flankensteilheit strukturierter BCB-Schichten selbst bei optimaler Verarbeitung ist 
nicht von der Qualität wie bei Positivlacken und SU8. Der seichte gerundete Niveauübergang 
von dicken Schichten begünstigt aber die weitere Beschichtung und Metallisierung in Sputter-
prozessen. Abbildung 4.3 verdeutlicht die Unterschiede des Niveauüberganges und deren 
Bedeckung bei BCB- und SU8-Isolationsschichten. 
 (a) (b) 
Abbildung 4.3: Galvanisierter Viakontakt über seichtem Niveauübergang einer BCB-Isolations-
schicht (a) im Vergleich zu senkrechter Flanke einer SU8-Isolationsschicht (b) 
Nach der Isolation wiederholen sich im Prinzip die Schritte Startschicht sputtern, Galvanofor-
mung und Kupfergalvanik zur Herstellung der zweiten Spulenlage analog zur ersten Lage. Ein 
Problem stellt jedoch die fast doppelt so dicke Lackschicht über dem Viakontakt dar, die 
deutlich länger belichtet und freientwickelt werden muss als die oberen Spulenwindungen. 
Leicht kommt es dabei zu ungewollter Aufweitung der Leiterstrukturen bis zu deren Kurz-
schluss. Begegnet wird diesem Problem mit der Möglichkeit, Positivresiste mehrfach - sogar 
noch nach einer Galvanik - zu belichten. So wird zuerst nur das Vialoch belichtet und entwickelt, 
nachfolgend die Spulenstruktur mit einer weiteren Maske. Auf diesem Weg lässt sich auch die 
Flankenbedeckung aus Abbildung 4.3 (b) verbessern, indem der Viakontakt nach dessen 
alleiniger Strukturierung bis an die Oberfläche der Isolationsschicht aufgalvanisiert wird und 
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danach erst die Spulenstruktur belichtet wird. Abbildung 4.4 zeigt einen derart nachgalvani-
sierten Viakotakt durch eine SU8-Isolationsschicht, der bei der Abscheidung der zweiten 
Spulenlage einen sicheren Kontakt mit dieser bildet. 
 
Abbildung 4.4: Viakontakt durch eine SU8-Isolationsschicht, der vor der Galvanoformung der 
2. Spulenlage auf das Niveau der Isolation aufgalvanisiert wurde 
Dieses Nachgalvanisieren des Viakontaktes erfordert jedoch eine aufrechterhaltene Kontaktie-
rung aller Spulenstrukturen der ersten Lage mit dem Waferrand auch nach dem Ätzen der 
Startschicht der ersten Spulenlage. Dies wird durch in der ersten Spulenlage mitgalvanisierte 
Zuleitungen, die eine Kontaktierung der ersten Spulenlage mit dem Kontaktrand des Wafers 
aufrechterhalten, erreicht. Die Zuleitungen müssen im Design so angelegt werden, dass sie 
beim Vereinzeln durchtrennt werden um einen Kurzschluss über benachbarte Spulen zu 
verhindern. Nach Vollendung der zweiten Spulenlage kann diese optional noch mit einer 
weiteren Isolationsschicht zum Schutz vor Korrosion und Kurzschluss eingebettet werden. 
Beispiele von den in dieser Prozessfolge hergestellten Spulen mit BCB-Isolation sind in 
Abbildung 4.5 und Abbildung 4.6 im Schnitt dargestellt.  
 
 
Abbildung 4.5: Zweilagige Mikrospule in BCB-
Dielektrikum mit 20 µm Windungsbreite 
Abbildung 4.6: Schnittbild einer zweilagigen 
Mikrospule in BCB-Dielektrikum 
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Solange man die Geometrie oberhalb der technologisch sinnvollen Grenze von minimal 5 µm 
Zwischenraum zwischen den Spulenleitern hält, lassen sich sehr reproduzierbar und mit hoher 
Ausbeute (ca. 85 % unter Laborbedingungen) beliebige Mikrospulendesigns realisieren. 
Weitere Details und eine ausführliche Charakterisierung kernloser Spulen mit BCB-Dielektrikum 
findet sich in [Güt 00]. 
Der einzige Vorteil von BCB gegenüber SU8 als Dielektrikum liegt in der Verrundung der 
Viakontaktlöcher für die Metallisierung und damit eigentlich in der unterlegenen Auflösung und 
Flankensteilheit. Diese Eigenschaft ist in vielen Fällen jedoch nachteilig, wo Durchkontaktie-
rungen durch dicke Isolationsschichten wie beispielsweise bei Helixspulen (siehe Kapitel 4.3) 
benötigt werden. Da die benutzten Sputterprozesse durchaus in der Lage sind, auch senkrechte 
und gar leicht hinterschnittene Flanken zu metallisieren und durch Nachgalvanisieren der Vias 
bei SU8-Isolation eine Möglichkeit gefunden wurde, den steilen Niveauunterschied auszuglei-
chen, erübrigte sich im Zuge der Technologieentwicklung für Spulen mit SU8-Dielektrikum die 
Verwendung von BCB. 
 
4.2 Spiralspulen mit flussführenden Strukturen 
Als nächster Integrationsschritt wurde die Einbringung von NiFe-Kernstrukturen in Mikrospulen 
vollzogen. Für das im SFB 516 verfolgte Ziel, Reluktanz-Linearantriebe mikrotechnisch herzu-
stellen, wurden felderzeugende Spulen mit integrierten flussführenden Strukturen zur gezielten 
Leitung des Magnetflusses an den Luftspalt benötigt. Für die Sensorik mit Planarspiralspulen ist 
ein integrierter Kern zumindest in Form einer Grundplatte (zukünftig Kernboden genannt) unter 
der Spule auch vorteilhaft, da er den Rückschluss der Feldlinien unter den Spulen gebündelt 
führt und dabei den magnetischen Kreiswiderstand verkleinert sowie die Induktivität der Spule 
erhöht.  
 
(a) mit Kernboden ohne Kern (b) mit Kernboden und Kern innen & außen 
Abbildung 4.7: Feldbilder axialsymmetrischer Simulationen einer Spiralspule mit verschiedenen 
Kernformen. Der Einfluss des Kerns durch die verhältnismäßig flache Spule auf den Feldverlauf 
ist offensichtlich vernachlässigbar.  
Die Feldlinienverteilung in Abbildung 4.7 aus Simulationen mit dem freeware FE-Programm 
FEMM [Tri 02], [Mee 02] (siehe auch Kapitel 4.4.3) veranschaulicht die Konzentration der 
Feldlinien im Kernboden. Gleichzeitig zeigt der Vergleich von Kernboden-Spulen mit und ohne 
Kernstrukturen durch die Spulenlagen, dass dieser Unterschied zu keiner signifikanten Feld-
bildänderung oberhalb der Spule führt. Für Sensorspulen reicht es daher, lediglich die Spiral-
spule auf einem zuvor abgeschiedenen und isolierten NiFe-Kernboden aufzubauen.  
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Soll der Fluss jedoch für Aktoranwendungen zu einen Luftspalt an der Oberfläche geführt 
werden, ist eine Kernstruktur durch die Isolationslagen in der Mitte und am Rand nötig. Das 
bedeutet, dass eine Kerngalvanoform in allen Isolationsschichten erzeugt werden muss. Dies 
kann durch Trockenätzen der dielektrischen Schichten erfolgen [Sei 99], [Ohn 00] (siehe auch 
Kapitel 3.6.2). Da dabei aber nur unwirtschaftliche Ätzraten unter 1 µm/min erreicht werden und 
außerdem aufwendige Anlagentechnik benötigt wird, wurde nach Alternativen gesucht.  
Mit der Entwicklung der SU8-Technologie wurde offensichtlich, dass dieses Material auch in 
extremen Schichtdicken mit hohem Aspektverhältnis verarbeitet werden kann und es außerdem 
in der Lage ist, hohe Topographien blasenfrei zu beschichten und zu planarisieren. Daraus 
folgend wurde eine neue Technologiefolge entwickelt (detaillierter Prozessplan siehe Anhang 
B.1), welche die Kerngalvanoform bereits in jeder Isolationsschicht erzeugt [Sei 02c], [Sei 03a]. 
Während der Spulenleiterherstellung wird dieses „Kernloch“ in der Isolation mit Photolack 
maskiert, so dass dort kein Kupfer abgeschieden wird. Die zweite und dritte Isolationsschicht 
aus SU8 füllt das zuvor erzeugte Kernloch bei der Verarbeitung zwar wieder auf, das dort nicht 
polymerisierte Material kann dort jedoch während der Entwicklung wieder rückstandsfrei 
herausgelöst werden. Abbildung 4.8 zeigt eine derart erzeugte Kerngalvanoform in den ersten 
beiden Isolationsschichten nach der Fertigstellung der zweiten Spulenlage. 
 
Abbildung 4.8: Sukzessiv erzeugte Kerngalvanoform in den einzelnen Isolationsschichten, die 
während der Kupfergalvanik maskiert wird. 
Erfahrungsgemäß empfiehlt es sich, wie in der Abbildung ersichtlich, die Kernstrukturöffnungen 
in den aufeinanderfolgenden Isolationslagen leicht größer zu gestalten, um bei leichtem 
Maskenversatz einen Überhang zu verhindern, der beim galvanischen Auffüllen eine Ablösung 
der Isolationsschichten untereinander zur Folge haben kann. Eine notwendige Voraussetzung 
zum Galvanisieren der Kernstrukturen in der sukzessiv in den Isolationsschichten erzeugten 
Galvanoform ist, dass die vergraben liegenden Kernbodenstrukturen mit dem Rand des Wafers 
kontaktiert bleiben. Dies wird durch eine Cr/Au-Startschicht als unterste Schicht erreicht, die 
inert gegen die gesamte Chemie der Folgeprozesse ist und daher bis zum Ende intakt bleibt. 
So bleiben zwar alle Kernstrukturen elektrisch miteinander verbunden, was ihre Funktion als 
magnetische Flussführungen jedoch nicht beeinträchtigt. 
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Nach Fertigstellung der zweiten Spulenlage und deren Isolation mit der 3. SU8-Schicht, in der 
nur die Anschlussflächen der Spule geöffnet werden, werden die Kernbereiche mit NiFe 
galvanisch aufgefüllt. Da die Anschlusspads während dieses Schrittes freiliegen, kann es dort 
zu einer Koabscheidung von NiFe kommen, die jedoch die Funktion der Systeme unbeeinflusst 
lässt. Abbildung 4.9 zeigt in dieser Technologie hergestellte, über einen U-förmigen Kern 
verkoppelte zweilagige Spiralspulen, die der Entwicklung einer elektromagnetischen Führung im 
SFB 516 dienen sollten [Sei 03b], [Koh 02]. 
 
(a) Draufsicht (b) Schnittbild durch den gesamten Schichtverbund 
Abbildung 4.9: Zweilagige Spiralspulen über U-Kern verkoppelt für elektromagnetische Lagerung 
Die Schnittdarstellung in Abbildung 4.9 (b) verdeutlicht die erfolgreiche Anwendung des 
erläuterten Herstellungsprozess und alle wesentlichen Bestandteile des Schichtverbundes.  
Da die Kernstrukturen beträchtliche Höhen von 30-50 µm aufweisen müssen, um bis an die 
Oberfläche zu ragen, treten die insbesondere für die NiFe-Galvanik typischen Eigenspan-
nungen und Ungleichmäßigkeiten im Schichtwachstum auf. Soll nun an der Oberfläche ein 
präziser Luftspalt zu einem gegenüberliegenden Läufer eingestellt werden, ist eine mecha-
nische Planarisierung durch chemisch mechanisches Polieren (CMP) unumgänglich [Koh 02], 
[Gat 00]. Da die Eigenspannungen der großflächigen Kernstrukturen zusätzlich auch das 
Substratmaterial verbiegen, ist selbst die mechanische Nachbearbeitung oft nicht ausreichend, 
um über die Gesamtabmessung der Aktoren von einigen Quadratmillimetern den nötigen 
Luftspalt im Submikrometerbereich einzuhalten. Diese Problematik war eine weitere Motivation 
zur Verfolgung des Horizontalaktorkonzeptes (siehe Kapitel 5.1), für das die im folgenden 
Kapitel beschriebene Helixspulentechnologie benötigt wird. 
 
4.3 Mikrospulen mit horizontaler Flusserzeugung (Helixspulen) 
Wie einleitend in Kapitel 2.2 beschrieben, können integriert hergestellte Mikrospulen grundsätz-
lich verschieden im Aufbau und der Richtung des erzeugten Magnetflusses ausgeführt sein. Um 
nun im Gegensatz zu den bislang beschriebenen Spiralspulen einen ebenen magnetischen 
Fluss zu erzeugen, war die Entwicklung einer Helixspulentechnologie nötig, bei der der Leiter 
dreidimensional um den in der Ebene liegenden Magnetkern geführt wird. Hierbei ist die 
Realisierung eines geschlossenen reluktanzarmen Magnetkreises leicht realisierbar, wie sie bei 
Ringkerninduktivitäten und Transformatoren mit zwei Wicklungen auf einem Kern benötigt 
werden. Hauptmotivation hierfür war jedoch die Umsetzung eines neuartigen Linearaktorkon-
zeptes, das eine Vielzahl komplementär angeordneter horizontaler Luftspalte beinhaltet in 
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denen sich idealer Weise die Anziehungskräfte des Reluktanzprinzips kompensieren (siehe 
Kapitel 5.1). Die dafür benötigte dreidimensionale Mäanderspule lässt sich mit demselben 
Fertigungsprozess herstellen wie Helixspulen. Der optimierte ausführliche Prozessplan ist 
ebenfalls im Anhang B.2 abgedruckt und entspricht exakt dem des Stators für den Horizontal-
aktor. Aus diesem Grund wird im Folgenden nicht nur auf die Besonderheiten der Helixspulen-
technologie generell, sondern auch auf die der Horizontalaktorherstellung eingegangen. 
 
Abbildung 4.10: Prinzipieller Aufbau einer Helixspule am Beispiel einer 3D-Mäanderspule 
Der prinzipielle Aufbau einer Helixspule am Beispiel der 3D-Mäanderspule ist in Abbildung 4.10 
dargestellt. Sie besteht aus direkt auf dem passiven Substrat aufgebauten unteren Leiterstrei-
fen, die mit einer ersten SU8-Isolationsschicht planarisiert werden. Darauf werden die Kern-
strukturen galvanisch in einer UV-Tiefenlithographieform erzeugt und mit einer zweiten SU8-
Isolationsschicht eingebettet. Analog zu der sukzessiven Kerngalvanoformung aus dem vorigen 
Kapitel wird hierbei in den einzelnen Isolationsschichten die Galvanoform der Vias erzeugt. 
Zuletzt werden die Vias in einem Schritt mit den oberen Leiterstrukturen zusammen aufgalvani-
siert. Dabei wurden zwei prinzipielle Wege verfolgt: 
• Das Auffüllen von unten mit anschließendem Aufwachsen der oberen Leiterstrukturen 
oder 
• Startschicht und Lackform für oberen Leiter oben erzeugen und Via als Hohlleiter 
galvanisieren. 
Der später verworfene Weg des Aufgalvanisierens von unten wurde aufgrund der Erfahrungen 
bei der Spiralspulherstellung in BCB (siehe Kapitel 3.4) zuerst verfolgt. Dabei hatte sich gezeigt, 
dass Viakontaktschwierigkeiten einen nicht vernachlässigbaren Anteil des Gesamtwiderstandes 
einer Spiralspule ausmachen, die durch organische Reste und Oxide auf der unteren 
Galvanikschicht hervorgerufen werden. Die Viakontaktwiderstände bewegten sich bei Spulen 
mit BCB in einer Größenordnung von 1-10 , was für einen einzigen Viakontakt als noch 
gerade akzeptabel angesehen werden konnte. Da eine 3D-Mäander- bzw. Helixspule jedoch 
aus doppelt so vielen Viakontakten wie Windungen besteht, sind derartige Übergangswider-
stände hierfür inakzeptabel.  
Das Aufgalvanisieren von unten bedarf einer überall auf dem Wafer gleich niederohmigen 
Kontaktierung aller Leiterstrukturen, die nach Fertigstellung eines Chips wiederum elektrisch 
getrennt werden muss. Der einzig mögliche Weg dieser elektrischen Trennung von unter 
mehreren Isolationslagen vergrabenen Leiterstrukturen ist der über Opferzuleitungen (sacrificial 
wiring), die über den Chiprand ragen und beim Vereinzeln aufgetrennt werden (siehe Abbildung 
4.11). 
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Abbildung 4.11: Maskenausschnitt zur Veranschaulichung der Opferleitungen 
Der Versuch, die Zuleitungen in Dünnschichttechnik (in Form einer strukturierten Startschicht) 
herzustellen, schlug fehl, da durch die teilweise langen Strecken über den gesamten Wafer sich 
sehr unterschiedliche Ohmsche Widerstände von der Kontaktierung am Waferrand bis zur 
einzelnen Struktur einstellen. Diese unterschiedlichen Widerstände führen bei der Abscheidung 
zu lokalen Spannungsabfällen, die so groß werden können, dass örtlich Strukturen anodisch 
wirken und von diesen Material abgetragen wird. Gelöst wurde dieses Problem durch Erzeugen 
dicker Zuleitungen während der Abscheidung der unteren Leiterstreifen.  
Die zuerst verfolgte Technologie arbeitete mit in Dünnschichttechnik erzeugten Goldleiter-
streifen an der Stelle der oberen Leiter, die beim Aufgalvanisieren der Vias kontaktiert wurden, 
sobald diese die Oberfläche erreichten. Somit konnte die Mäanderspule in durchgehend 
galvanischem Material ohne Zwischenschichten hergestellt werden und vor der Abscheidung 
der Vias durch Stromumkehr die Oberflächen galvanisch gereinigt werden. 
Prinzipiell funktioniert diese Technologie gut, birgt aber den Nachteil, dass bei sehr hohen 
Schichtdicken die lokal leicht schwankende Abscheiderate dazu führt, dass einige Vias früher 
als andere die Oberfläche erreichen und dort zusätzlich Stromlinien beim Aufwachsen des 
oberen Leiters konzentrieren. Ergebnis dieser Problematik war eine sehr ungleichmäßige 
Schichtdicke der oberen Leiterstreifen, die die Funktion des Aktors ohne mechanisches 
Polieren nicht mehr ermöglichten. Dieser Umstand und die Erkenntnis bei der Einführung von 
SU8 als Dielektrikum, die Viakontaktproblematik mit sorgfältigem Entwickeln und unter Verzicht 
auf ein Plasma-descum komplett beseitigen zu können, führte zu der optimierten Hohlleiter-
technologie, die nachfolgend ausschließlich genutzt wurde. 
Zur Veranschaulichung des Schichtaufbaus von Helixspulen und speziell des Hohlleiters dient 
Abbildung 4.12. Sie stellt neben einem gewöhnlichen Hohlleitervia (rechts) einen halben 
Hohlleiter am Ende einer 3D-Mäanderspule dar, an dem alle Schichten stirnseitig sichtbar 
werden. 
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Abbildung 4.12: REM-Bilder von Hohlleitervias einer 3D-Mäanderspule. Der halbe Hohlleiter am 
Ende einer Mäanderspule verdeutlicht den Schichtaufbau. 
Die Hohlleitertechnologie erfordert eine sehr gründliche Entwicklung der SU8-Schichten. Durch 
mehrfaches Spülen in frischem PGMEA nach der Entwicklung kann der untere Leiterstreifen im 
Bereich der Vias sicher von allen SU8-Rückständen befreit werden. Zur Entfernung aller 
sonstigen Verunreinigungen und einer eventuellen Oxidschicht wird unmittelbar vor dem 
Sputtern der obersten Startschicht die Probe in einen tensid- und phosphorsäurehaltigen 
Reiniger (PC-Cleaner, Fa. Shipley – auch als Aktivierungsbad vor jeder Galvanik verwendet) 
getaucht. Die so erzeugten Viakontakte weisen danach so gut wie keinen Einfluss auf den 
Gesamtwiderstand auf.  
 
(a) Ringkernspule (b) Ringkern mit Trafowicklungen 
Abbildung 4.13: Helixspulen mit integriertem geschlossenem Kern in Hohlleitertechnologie 
hergestellt 
So misst die in Abbildung 4.13 (a) dargestellte Ringkernhelixspule mit 36 Windungen und 
72 Viakontakten nur 1,05  	

	  Abbildung 4.13 (b) ist das Mikroskopbild 
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eines in dieser Technologie hergestellten Mikrotransformators mit drei Wicklungen auf einem 
geschlossenen Kern dargestellt. 
Beim Hohlleiter entsteht die Schwierigkeit, dass bei der Erzeugung der oberen Leiter-Galvano-
form das tiefe Vialoch mit Photolack volläuft und sich in ihm leicht Lufteinschlüsse bilden.  
Bei der Statorherstellung des Horizontalaktors muss der Photolack zusätzlich die starke 
Topographie der Statorpole und die Gräben dazwischen bedecken und nivellieren, damit eine 
ausreichende Schichtdicke (15-20 µm) an der Oberfläche für die Galvanoform des oberen 
Leiterstreifens übrigbleibt. Durch die Verwendung von den hier entwickelten Tiefenlithographie-
prozessen für AZ 4562 und AZ 9260 und eine Vakuumbehandlung im evakuierbaren Trock-
nungsofen direkt nach der Belackung konnten diese Probleme gelöst werden. Wesentlich 
kritischer stellt sich jedoch das Belichten und Freientwickeln des Vialoches dar, in dem aufgrund 
der Topographie eine bis zu 100 µm dicke Lackschicht durchbelichtet und trotz des hohen 
Aspektverhältnisses freientwickelt werden muss. Da die Lackdicke über der obersten Isolations-
schicht deutlich dünner als über dem Vialoch ist, kann man nicht ohne erhebliche Überbelich-
tungserscheinungen Via und Leiterstreifen zusammen belichten. Es wird daher auf eine 
Doppelbelichtung und zweifache Entwicklung zurückgegriffen, die bei Novolak-basierten 
Positivlacken grundsätzlich möglich ist, da unbelichtete Bereiche während der Prozessierung 
weitgehend unverändert bleiben. Die Erfahrung zeigt, dass es praktikable Grenzen für die 
Entwicklungsfähigkeit beider Lacke in Vialöchern mit hohen Aspekverhältnissen gibt. Diese 
liegen bei AZ 4562 bei ca. 50-60 µm und bei AZ 9260 aufgrund seiner höheren Transparenz bei 
90-100 µm. Durch wiederholtes Belichten und Entwickeln kann man diese Grenzwerte noch 
leicht steigern. Allerdings beginnt dabei auch unbelichteter Novolak, sich im Entwickler zu lösen. 
 
4.4 Vermessung und Charakterisierung der Mikrospulen 
Neben der geometrischen Vermessung der gefertigten Spulenstrukturen ist insbesondere die 
elektrische Charakterisierung und deren Vergleich mit einer die Wirklichkeit hinreichend gut 
abbildenden Modellbildung von Interesse und Grundvoraussetzung, um induktive Bauelemente 
auslegen zu können. 
Die Formgenauigkeit der Geometrie der gefertigten Spulenstrukturen ist in der Regel genauso 
präzise wie die bereits beschriebenen Lithographieprozesse (+/- 1-3 µm je nach Schichtdicke). 
Eine Besonderheit stellen Spulenstrukturen mit einer großen Leiterbreite im Verhältnis zum 
Leiterabstand dar, bei denen infolge von Überbelichtungserscheinungen leicht vergrößerte 
Leiterbahnen entstehen. Diese Probleme stellen sich jedoch nur ab Zwischenraumbreiten von 
5 µm und kleiner für gewöhnliche Schichtdicken von 20-40 µm ein und lassen sich durch 
entsprechende Anpassung der Belichtungsdosis bewältigen. Schwierig wird es jedoch, wenn 
man in einem Design stark unterschiedliche Leiterbahn- Zwischenraumverhältnisse erzeugen 
möchte, da die reduzierte Belichtungsdosis für gewöhnliche Strukturen zu gering werden kann 
und zu verlängerten Entwicklungszeiten führt, die wiederum die Qualität der Flanken und 
Strukturbreiten an der Lackoberfläche degradieren.  
Für Spulenprozesse mit Cu-Startschicht und nicht selektivem nasschemischem Ätzen der 
Startschicht nach der Leiterbahngalvanik empfiehlt es sich, die Zwischenräume nicht kleiner als 
5 µm zu wählen. Da der Stofftransport in solch engen Gräben zwischen den Leiterbahnen stark 
behindert ist, wird eine lange Ätzzeit benötigt, welche die galvanischen Strukturen über Gebühr 
angreift. 
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4.4.1 Elektrische Vermessung und Ersatzparameter 
Die Hauptanforderung an die Erregerspulen zum Einsatz in elektromagnetischen Mikroaktoren 
ist die Erzeugung ausreichender Durchflutung. Begrenzender Faktor für die erreichbare 
Durchflutung ist die noch zulässige Verlustleistung. Neben der Spulengeometrie geht darin der 
spezifische Widerstand des Leitermaterials ein. Wie bereits im Kapitel 3.5.3 beschrieben, liegt 
dieser Wert bei den galvanisch erzeugten Kupferstrukturen bei 1,5-1,9  	 

liegen deutlich unterhalb des Wertes von 2,1  ür Gold, was den Vorzug von Kupfer als 
Leiterwerkstoff erklärt. 
Für Sensoranwendungen sind darüber hinaus die frequenzabhängigen Eigenschaften der 
Mikrospulen von Interesse. Mithilfe eines Netzwerkanalysators (HP E5100 von Hewlett 
Packard) wurden im Reflektionsverfahren die zweilagigen Spiralspulen auf ihre frequenzab-
hängigen Eigenschaften hin untersucht und modelliert [Sei 01a]. In Abbildung 4.14 (a) ist die 
Impedanz und Phase einer vermessenen zweilagigen Mikrospiralspule über der Frequenz 
aufgetragen. 
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Abbildung 4.14: Gemessenes und modelliertes Amplituden- Phasendiagramm einer Spiralmikro-
spule mit 50 Windungen (a) und Ersatzschaltbild der Modellbildung (b) 
Das Bauelement verhält sich induktiv bis in den Bereich einiger 10 Megahertz. Im Bereich 
unterhalb von 2 MHz überwiegt der Leitungswiderstand, der sich je nach Spulengeometrie im 
Bereich weniger bis einige 10    	    	   
Bereich. Zu höheren Frequenzen überwiegt der induktive Anteil bis kurz vor der Resonanzfre-
quenz (im Beispiel 46 MHz), die durch das Zusammenspiel mit der parasitären Kapazität 
entsteht. Allgemein werden reale Spulen mit dem in Abbildung 4.14 (b) dargestellten Ersatz-
schaltbild, bestehend aus einer Induktivität und einem Leitungswiderstand in Reihe parallel zu 
einer parasitären Kapazität modelliert. Die parasitäre Kapazität bildet sich zwischen den 
einzelnen Leiterschleifen und wird maßgeblich durch den Abstand der Spulenwindungen und 
der Spulenlagen beeinflusst. Die Resonanzfrequenz des Ersatzschaltbildes errechnet sich aus 
den idealen Komponenten Widerstand (R), Induktivität (L) und Kapazität (C) gemäß Gl. 4-3. 
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Umgestellt nach C ergibt sich hieraus Gl. 4-4. 
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Gl. 4-4 
Ermittelt man die Induktivität in dem Bereich unterhalb der Resonanzfrequenz (bis ca. 20 MHz 
im Beispiel) aus der Reaktanz und dem bei Gleichstrom gemessenen Widerstand, lässt sich 
aus der gemessenen Resonanzfrequenz mit Gl. 4-4 die parasitäre Kapazität bestimmen. Diese 
ist aufgrund relativ hoher Spulenlagenabstände (8 - 10 µm) und der ausschließlichen Verwen-
dung von isolierenden Substraten sehr klein und bewegt sich zwischen 1 – 4 pF. Modelliert man 
mit den so gewonnenen Ersatzparametern des Ersatzschaltbildes den Frequenzgang, erhält 
man zur ersten Resonanz deckungsgleiche Kurvenverläufe, wie in Abbildung 4.14 ersichtlich 
wird. Damit hat nachgewiesener Maßen das Ersatzschaltbild auch für Mikrospulen Gültigkeit.  
Auf diese Weise wurden alle hergestellten Spiralspulen (20-100 Windungen) vermessen, die 
Induktivitäten bis 25 µH und eine Güte von 5 - 20 erreichen. Die ermittelte Güte ist verhältnis-
mäßig hoch und bislang unerreicht, da bislang veröffentlichte Mikrospulen [Arx 97], [Nea 97] 
weit geringere Schichtdicken aufweisen und in der Regel statt auf Glas bzw. Keramik auf 
Siliziumsubstraten aufgebaut wurden. Letzteres ruft deutlich höhere parasitäre Kapazitäten 
hervor. Diese Messungen zeigen, dass sich die entwickelte Spulentechnologie neben der 
Flusserzeugung auch gut für induktive Bauelemente wie Sensoren oder Übertragungsglieder 
eignet. 
Die realisierten Ringkernspulen weisen laut Vermessungen mit einem RCL-Meter (Fa. Fluke) 
Induktivitäten bis 12 µH auf, deren Wert aber sehr stark frequenzabhängig ist. Im Ringkern wird 
der magnetische Fluss aufgrund von Wirbelströmen verdrängt. Die Eindringtiefe δ berechnet 
sich dabei aus der Frequenz f, der Leitfähigkeit  und der Permeabilität µ0⋅µr gemäß Gl. 4-5. 
rf µµσπ
δ
02
2
=  Gl. 4-5 
δ
 
beträgt demnach bei 1 MHz in NiFe-Strukturen (µr = 1000) nur noch 2,9 µm. Eine Vermes-
sung mit dem institutseigenen Netzwerkanalysators ist nicht sinnvoll, da dieser nur mit einer 
minimalen Frequenz von 10 kHz messen kann. Die vergleichbare Vermessung zu Abbildung 
4.14 zeigt beispielsweise für eine Ringkernhelixspule mit 72 Windungen einen starken Abfall 
der Induktivität von 4,9 µH bei 10 kHz bis zu einem Wert von 88 nH bei 1 MHz. Dieser Abfall ist 
auf die Flussverdrängung aus dem leitfähigen Magnetkern durch Wirbelströme zurückzuführen. 
Bei weiterer Frequenzerhöhung fällt die Induktivität nur noch leicht weiter ab, was im Prinzip 
bedeutet, dass die Helixspule oberhalb von 1 MHz einer Luftspule ohne Kern gleicht. Der 
weitere Abfall auf 61 nH bei 100 MHz ist dann vornehmlich auf Skineffekte im Leiter zurückzu-
führen. 
 
4.4.2 Analytische Berechnungen 
Zur überschlägigen Dimensionierung von spiralförmigen Mikrospulen im Vorhinein wurde nach 
analytischen Näherungsformeln gesucht, die die elektrischen Parameter Induktivität und 
Widerstand in Abhängigkeit der Geometrie bestimmen. Der meist verwandte Ansatz, die 
Induktivität L zu berechnen, beruht auf der magnetischen Energiedichte wm einer Spule, die sich 
aus dem Erregerstrom I und dem Volumen V gemäß Gl. 4-6 berechnet [Dor 68]. 
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Für lange zylindrische Spulen mit der Windungszahl n, in denen sich ein homogenes Feld 
ausbildet, gilt für die Feldstärke H innerhalb der Spule: 
l
nIH =  Gl. 4-7 
Durch Einsetzen von Gl. 4-7 in Gl. 4-6 und Auflösen nach L lässt sich ein einfacher Ausdruck für 
die Berechnung der Induktivität gewinnen. 
²²
²
00 nl
A
n
l
VL rr µµµµ ==  Gl. 4-8 
Hierin ist l die Länge der Spule, A die Querschnittsfläche, µ0 die magnetische Feldkonstante 
und µr die relative Permeabilität des Kernmaterials. Diese Gleichung gilt aber nur unter verein-
fachten Bedingungen für lange Zylinderspulen, d.h. Spulen mit hoher Wicklungsdichte und einer 
deutlich größeren Länge im Verhältnis zum Durchmesser, so dass von einer streuflussarmen 
und innerhalb der Spule gleichmäßigen Feldverteilung ausgegangen werden kann. Dies gilt 
bedingt für die realisierten Helix-Stab- und –Ringkernspulen, jedoch auf keinen Fall für die 
Spiralspulen, die Durchmesser im mm-Bereich bei einer Spulenlänge von maximal 100 µm 
(entspricht der Dicke der gesamten Spule) aufweisen. 
Eine Literaturrecherche ergab, dass es im Zeitalter leistungsstarker Rechnersysteme und FE-
Simulationsprogramme keine analytischen bzw. empirischen Untersuchungen in letzter Zeit 
hierzu gibt, jedoch in den 40er-60er Jahren umfangreiche Arbeiten zur Klassifizierung und 
Berechnung von Induktivitäten mithilfe von Geometrieparametern und empirisch ermittelten 
Tafeln entstanden sind [Sno 54], [Wel 60], [Grov 73]. Die Übertragbarkeit dieser Formeln auf 
Mikrospulen blieb zu überprüfen und ergab, dass Gl. 4-9 aus [Grov 73] zumindest für kernlose 
Spiralspulen erstaunlich gute Übereinstimmung mit real ermittelten Messergebnissen erzielt.  
'²001,0 aPnL =  Gl. 4-9 
Hierin ist n die Windungszahl, a der mittlere Spulenradius und P’ ein empirisch ermittelter 
Tafelwert, der mithilfe der grundsätzlichen Geometrieverhältnisse Wicklungshöhe (Spulenlänge) 
zu Wicklungsbreite b/c und Wicklungsbreite zu zweifachem mittleren Radius c/2a abgelesen 
wird (siehe Abbildung 4.15). 
 
Abbildung 4.15: Geometrieparameter von Spulen zur Berechnung nach [Grov 73] 
Diese der Wirklichkeit am nächsten kommende Näherungsformel ist für so genannte disk coils 
(scheibenförmige Spulen) entwickelt worden, bei denen das Verhältnis c/2a deutlich größer ist 
als b/c. Obgleich gewickelte Scheibenspulen lagenweise von innen nach außen gewickelt 
werden und die einzelnen Lagen nicht wie bei Mikrospulen übereinander liegen, weichen die 
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Berechnungsergebnisse nur sehr wenig von den Messergebnissen an in dieser Arbeit reali-
sierten Spulen ab, wie Tabelle 4-1 belegt. 
 
Anzahl 
Lagen 
Windungs- 
zahl 
Leiter-
Abstand 
[µm] 
Leiter-
breite 
[µm] 
Leiter-
dicke 
[µm] 
Innen-
radius 
[µm] 
Außen-
radius 
[µm] 
berechnete 
Induktivität 
[µH] 
gemessene 
Induktivität 
[µH] 
2 40 20 20 15 235 1015 1.716 1.733 
2 60 15 15 15 235 1120 4.114 4.070 
2 60 15 20 15 235 1270 4.461 4.466 
2 60 20 20 15 235 1415 4.791 4.810 
2 80 15 15 15 235 1420 8.559 8.567 
2 80 15 20 15 235 1620 9.408 9.357 
Tabelle 4-1: Überschlägig berechnete und gemessene Induktivitäten von diversen Mikrospulen im 
Vergleich 
Um die Nutzung dieses Berechnungsverfahrens zu vereinfachen und das Ablesen und Interpo-
lieren von tabellarisch aufgeführten Werten zu automatisieren, wurde durch U. Hansen am IMT 
ein Softwaretool (µSPOPT) entwickelt, das die Berechnung der Induktivität und des Widerstan-
des nach Eingabe der Geometrieparameter durchführt [Han 01].  
 
Abbildung 4.16: Eingabemaske der entwickelten Spulenberechnungssoftware µSPOPT 
Außerdem erlaubt µSPOPT die Optimierung der Induktivität und des Widerstandes nach 
Vorgabe von Bereichen, in denen die Geomtrieparameter variieren dürfen. Mit diesem Werk-
zeug lässt sich sehr genau eine optimierte Spulengeometrie mit vorgegebenen Induktivitäts-
werten vor der mikrotechnischen Realisierung errechnen. 
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Soll die Induktivität von Spiralspulen mit Kernteller abgeschätzt werden, können mit µSPOPT 
ermittelte Induktivitätswerte mit einem Korrekturfaktor k* multipliziert werden. Dieser Faktor 
ergibt sich näherungsweise aus der im Kernmaterial reduzierten Reluktanz des magnetischen 
Kreises und berechnet sich gemäß Gl. 4-10 [Tri 02].  
nr
nluft
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ker,
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0
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µµ
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=  Gl. 4-10 
Die Länge des magnetischen Kreises lges setzt sich zusammen aus dem Durchmesser des 
Kerntellers lkern, da dort alle Feldlinien gebündelt werden, und etwa dem Weg lluft der mittleren 
Feldlinie des sich oberhalb der Spule ausbildenden Magnetfeldes. Dieser Weg wurde als 
rechtwinkliger Weg mit einem Abstand von 400 µm für alle Spiralspulendesigns oberhalb der 
Spule angenommen. Diese Näherung ist etwas ungenau, da bei größerer Induktivität die 
mittlere Feldlinie weiter entfernt bzw. bei kleinerer Induktivität näher an der Spule liegt. Trotz-
dem ergaben die um k* korrigierten Induktivitäten aller vermessener Spulen mit Kernboden von 
der Messung nur zwischen 3 und 10 % abweichende Ergebnisse bei Korrekturfaktoren zwi-
schen 1,42 und 1,53. Eine genauere Abschätzung ist mit analytischen Formeln nicht möglich 
und auch nicht sinnvoll, da material- und frequenzabhängige Einflüsse unberücksichtigt bleiben. 
Besser ist hierfür die Verwendung von FE-Simulationsprogrammen, von denen eines im 
folgenden Kapitel vorgestellt wird. 
 
4.4.3 Finite Elemente (FE) Berechnungen 
Um frequenzabhängige Spuleneigenschaften, Feld- und Kraftverläufe und in Sensoranwen-
dungen genutzte Effekte wie die Wirbelstrombedämpfung (siehe Kapitel 5.2.1) zu berechnen, 
muss auf numerische Lösungen in Form von finiten Elementeprogrammen (FE) zurückgegriffen 
werden. Die über geschlossene Wege zu lösenden Differenzialgleichungen, die im Folgenden 
kurz umrissen werden, lassen sich oft nicht oder nur mit erheblichem Aufwand analytisch lösen. 
FE-Programme diskretisieren den Raum durch Netze geometrisch einfacher Grundelemente 
wie Dreiecke, Tetraeder o.ä.. Entlang der Elementkanten werden einfache lineare Ansätze 
verwendet, für die es analytische Lösungen gibt. Die errechneten Ausgangsgrößen dienen als 
Eingangsgrößen benachbarter Elemente. So entstehen umfangreiche Gleichungssysteme, die 
mithilfe von Rechnern gelöst werden können. Bei hinreichend feiner Netzgestaltung gerade im 
Bereich von starken Gradienten kann die Realität mit dieser Methode sehr genau angenähert 
werden. 
Grundlage der meisten numerischen Berechnungen elektromagnetischer Felder bildet die 
Beschreibung der Maxwellschen Gleichungen und der Materialgleichungen durch das soge-
nannte magnetische Vektorpotential A

 [Leh 96]. Um dessen Bedeutung bei der Vorgabe von 
Randbedingungen zu verstehen, soll im Folgenden kurz auf die das Vektorpotential beschrei-
benden Feldgleichungen eingegangen werden. 
Die Maxwellschen Gleichungen bilden in Zusammenhang mit den Stoffgleichungen die Grund-
lage für die Berechnung elektromagnetischer Felder und verknüpfen vektoriell das magnetische 
und das elektrische Feld wechselseitig. Sie beschreiben außerdem die Ursachen der Felder, die 
Ladungen und Ströme. Das elektromagnetische Feld wird durch fünf Feldvektoren beschrieben:  
• die elektrische Feldstärke E

,  
• die magnetische Feldstärke H

,  
• die elektrischen Verschiebungsdichte D

,  
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• die magnetische Induktionsflussdichte B

  
• und die Stromdichte J

.  
Im Bereich kleiner Frequenzen bis zu einigen MHz kann die Änderung der elektrischen Ver-
schiebungsdichte D

 vernachlässigt werden. Durch geringe Spulenströme können Sättigungs-
effekte ausgeschlossen und somit die Werkstoffparameter elektrische Leitfähigkeit σ, Dielektri-
zitätskonstante ε und magnetische Permeabilität µ als konstant angenommen werden. Daraus 
ergeben sich folgende Materialgleichungen: 
EJ

⋅= σ  Gl. 4-11 
ED

⋅= ε  Gl. 4-12 
HB

⋅= µ  Gl. 4-13 
Die 1. Maxwellsche Gleichung (Gl. 4-14) beschreibt den Zusammenhang zwischen erzeugen-
dem Strom und der Stärke des resultierenden Magnetfeldes. Sie bildet das sogenannte 
Durchflutungsgesetz. Dieses ergibt in Differentialform formuliert, dass der Wirbel der magne-
tischen Feldstärke an jeder Stelle des Raumes gleich der Stromdichte an diesem Ort ist: 
JHrot

=  
Gl. 4-14 
Aufgrund der oben angeführten Vereinfachungen entfällt hierbei der Term der zeitlichen 
Ableitung der Verschiebungsdichte sowie die die Divergenz der Verschiebungsdichte beschrei-
bende 3. Maxwellgleichung. Die 2. Gleichung (Gl. 4-15) besagt, dass das magnetische Feld als 
quellenfrei bezeichnet werden kann. Einfach erläutert bedeutet das, dass es keine magnetische 
Ladung gibt und jeder elektrische Strom mit dem Auftreten eines magnetischen Feldes ver-
knüpft ist, dessen Feldlinien geschlossen sein müssen: 
0=Bdiv

 
Gl. 4-15 
B

und H

sind durch die Materialgleichung Gl. 4-13 miteinander verknüpft. Der Zusammenhang 
zwischen einem veränderlichen Magnetfeld und dem auftretenden elektrischen Feld wird durch 
die 4. Maxwellsche Gleichung (Gl. 4-16) beschrieben 
t
BErot
∂
∂
−=


 
Gl. 4-16 
und stellt die Differentialform des Induktionsgesetzes dar, das in seiner Integralform die 
induzierte Spannung bei Änderung des magnetischen Flusses bestimmt: 
t
sdEu ii ∂
Φ∂
−== ∫   Gl. 4-17 
Φ ist hierin der Teil des magnetischen Flusses, der die vom geschlossenen Integrationsweg 
eingefasste Fläche A in Richtung der Flächennormalen n  durchsetzt: 
∫ ⋅=Φ
A
dAnB 

 Gl. 4-18 
Als Hilfsgröße für die Berechnung der Feldgrößen wird das magnetische Vektorpotential A

 
definiert. Da die magnetische Flussdichte quellenfrei ist, kann sie mithilfe des Vektorpotentials 
dargestellt werden als: 
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.ArotB

=  
Gl. 4-19 
Daraus ergibt sich die erste Maxwellsche Gleichung (Gl. 4-14) zu: 
JArotrot

=
µ
1
 
Gl. 4-20 
Wegen 0=Adiv

kann man den Laplace-Operator einführen und schreibt vereinfacht: 
JA

=∆−
µ
1
 
Gl. 4-21 
Der Vorteil in der Formulierung mithilfe des Vektorpotentials liegt in der Vereinigung aller 
Bedingungen der Felder in nur einer einzigen Gleichung. Kann das Vektorpotential bei gege-
benen Strömen bestimmt werden, so können H

 und B

 durch Differentiation ermittelt werden. 
Bei A

 handelt es sich im allgemeinen Fall um einen Vektor mit drei Komponenten. Liegt jedoch 
wie bei den meisten Spulensystemen eine rotationssymetrische Anordnung vor, so reduziert 
sich das Problem auf eine Dimension. 
Das FE-Simulationsprogramm FEMM 
Zur Berechnung achsensymmetrischer Spiralspulen in dieser Arbeit wurde das im Internet frei 
erhältliche Paket Finite Element Magnetics (FEMM) von Dr. David C. Meeker verwendet 
[Mee 02]. FEMM wurde zur zweidimensionalen Berechnung von statischen und niederfre-
quenten magnetischen Feldproblemen mit planaren und achsensymmetrischen Geometrien 
entwickelt. Das Programmpaket beinhaltet einen Preprocessor, in dem die Festlegung der 
Geometrien, die Zuweisung der Material- und Randbedingungen sowie die Erzeugung des FE-
Netzes erfolgen. Die erzeugten Daten werden dann dem Gleichungslöser zur Verfügung gestellt 
und können nach der Berechnung mit dem ebenfalls enthaltenen Postprocessor weiterverar-
beitet und ausgewertet werden.  
Da es sich bei den hier betrachteten Spulen um weitgehend achsensymmetrische Bauteile 
handelt, wurden alle Modelle achsensymmetrisch zur y-Achse aufgebaut. Dabei können 
Geometriedaten aus Autocad importiert werden, wenn die Zeichnung nur aus Linien und 
Kreisbögen erstellt wurde. FEMM benutzt dreieckige Elemente mit linearen Elementansätzen 
entlang der Kanten, über die der Wert von A

 so interpoliert wird, dass die totale Energie des 
Systems minimiert wird [Mee 02]. Abbildung 4.17 stellt einen Ausschnitt aus dem Finite-
Elemente-Netz eines Modells einer Spiralspule mit Kernboden und darüber liegendem Proben-
körper dar, das zur Berechnung des Wirbelstromsensors aus Kapitel 5.2.1 benutzt wurde 
[Tri 02]. Im Bereich der Windungen, des Kernmaterials und des Probenkörpers wurde ein 
feinmaschiges Netz gewählt. Dies lässt eine genauere Annäherung der Vorgänge in diesem 
Bereich zu. Der umgebende Raum wurde grobmaschiger aufgeteilt, um Rechenzeit zu sparen.  
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Abbildung 4.17: Vernetztes FEMM-Modell einer zweilagigen Spiralspule mit Kernteller und 
darüberliegendem Wirbelstromprobenkörper 
Jeder geschlossenen Fläche werden Werkstoffeigenschaften und ggf. eingeprägte Stromdich-
ten (z.B. in allen Spulenleitern) zugeordnet und an den Kanten Rand- und Übergangsbe-
dingungen definiert. 
FEMM bietet folgende Möglichkeiten, Randbedingungen und Materialübergangsbedingungen 
zu definieren: 
Dirichlet:  Das Vektorpotential A

 wird entlang einer Begrenzung fest definiert, z B. A

 = 0. 
Dies kann zum Beispiel benutzt werden, um den Fluss zu hindern, diese Begren-
zung zu durchkreuzen. 
Neumann:  Die partielle Ableitung des Vektorpotentials zur Normalen wird definiert. Wird, wie 
üblich, 0/ =∂∂ NA

 definiert, so führt dies dazu, dass alle magnetischen Flusslinien 
diese Grenze im 90° Winkel schneiden. Dies modelliert vor allem die Übergänge 
zwischen Luft und hochpermeablen Metallen. 
Robin:  Die Robin-Randbedingung kombiniert Dirichlet und Neumann. Sie wird von FEMM 
benutzt, um Wirbelstromprobleme an Übergängen mit Materialien kleiner Eindring-
tiefe zu modellieren. 
Wird keine Übergangsbedingung explizit definiert, verwendet FEMM die Neumann Bedingung. 
Allerdings muss an mindestens einer Grenze eine Randbedingung definiert werden, die nicht 
die Ableitung des Vektorpotentials A

 beinhaltet. Bei achsensymmetrischen Problemen ist dies 
automatisch gegeben, da entlang der Symmetrielinie A

 = 0 gesetzt wird. 
Nach Berechnung mit dem Gleichungslöser werden die Ergebnisse mithilfe des 
„Postprocessors“ aufbereitet und können auf verschiedene Weise dargestellt werden. Möglich 
ist z.B. die Stromdichteverteilung oder Feldlinienverläufe wie in Abbildung 4.7 im Modell 
darzustellen. Quantitative Aussagen über die Spuleneigenschaften oder das Sensorverhalten 
können durch verschiedene Berechnungsmöglichkeiten getroffen werden. So können die 
Eigeninduktivität L, die Gegeninduktivität M und die induzierte Spannung bei gekoppelten 
Spulen ermittelt werden. In [Tri 02] konnte gezeigt werden, dass sich mit diesem 
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Simulationsprogramm mit guter Näherung das Sensorverhalten von wirbelstrombasierten Ab-
standssensoren modellieren und somit vorhersehen lässt. Abbildung 4.18 zeigt das gemessene 
und simulierte Sensorverhalten eines solchen Abstandssensors im Vergleich. 
 
Abbildung 4.18: Simuliertes und gemessenes Sensorverhalten eines wirbelstrombasierten 
Abstandssensors im Vergleich 
Mithilfe der Programmiersprache LUA lassen sich für FEMM außerdem Stapelverarbeitungs-
programme erzeugen, die beispielsweise eine Folge von Simulationen bei sich ändernder 
Geometrie in FEMM durchrechnen und auswerten. Auf diese Weise wurde die Veränderung der 
induzierten Spannung zweier gekoppelter Spulen bei Annäherung eines leitfähigen Körpers in 
[Tri 02] simuliert. 
 
4.5 Vergleich und Diskussion 
Technologisch betrachtet ist klar geworden, dass die Verwendung von SU8 als Isolationsma-
terial klar der von BCB vorzuziehen ist, sofern man auf die verrundete Strukturflanke von BCB-
Isolationsschichten verzichten kann. Bessere Planarisierungseigenschaften, deutlich geringere 
Verarbeitungstemperaturen (100 °C statt 210 °C) und Prozesszeiten sowie erheblich höhere 
Schichtdicken und Aspektverhältnisse von SU8 sind bei der überwiegenden Zahl der Anwen-
dungen von Vorteil.  
Das größte Manko der hier entwickelten Spulentechnologie generell ist das der nicht selektiven 
Entfernung der Startschicht, bei der die Spulenleiter mit abgetragen werden und daher die 
Realisierung kleinster Strukturen schwierig ist. Der Bedarf eines gerichteten Abtrags in einer 
Ionenstrahlätzanlage oder eines selektiven nasschemischen Ätzprozesses alternativer Start-
schichen (z.B. Gold in Gegenwart von Kupfer) ist gegeben, so dass zur weiteren Optimierung 
über die Anschaffung einer Ionenätzanlage am IMT und die sichere Verwendung von gesund-
heitsgefährdenden Ätzlösungen nachgedacht werden sollte. 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221018-0
4. Spulenherstellung 
90 
Die Berechnung und Modellierung von Spiralspulen hat gezeigt, dass die Wirklichkeit gut 
nachgebildet werden kann und die hierfür entwickelten Werkzeuge direkt bei der Planung und 
Optimierung von induktiven Sensoren verwendet werden können.  
Die mit den entwickelten Prozessfolgen realisierten Spiral- und Helixspulen unterscheiden sich 
neben der Art der Flusserzeugung und -führung durch die Merkmale: 
• deutlich höhere Induktivitäten von Spiralspulen bei hohen Frequenzen (100 kHz-
10 MHz) wegen der hohen Windungsdichte und guten Verkopplung der einzelnen Win-
dungen untereinander, 
• höhere Induktivitäten der Ringkernhelixspulen im unteren Frequenzbereich (bis etwa 
10 kHz) aufgrund geschlossener Magnetkreise und 
• besonders niedrige Gleichstromwiderstände der Helixspulen im Ohmbereich aufgrund 
der extrem kurzen Leiterlänge. 
Im folgenden Anwendungskapitel wird deutlich, dass sich die Spiralspulen besonders gut für 
induktive Sensoren eignen, die einen Messkörper oberhalb der Substratebene mit magne-
tischem Fluss durchsetzen, während Helixspulen vornehmlich Anwendung zur Flusserzeugung 
in elektromagnetischen Antrieben finden. Eine Ausnahme stellt der in 5.2.3 vorgestellte 
Fluxgatesensor dar, dessen Grundprinzip darauf beruht, einen geschlossenen Magnetkreis in 
Sättigung zu betreiben, was sich am besten mit Helixspulen um einen geschlossenen Ringkern 
erreichen lässt. 
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5. Anwendungen 
5.1 Linearer Reluktanzmotor mit horizontaler Flussführung 
Hauptziel des Sonderforschungsbereichs 516 ist die Konstruktion und Fertigung aktiver 
Mikrosysteme. Als Demonstrator dient ein linearer Reluktanzmotor, der die Ergebnisse der 
Teilprojekte weitgehend nutzen soll (siehe auch Ausführungen in Kapitel 1). Die in dieser Arbeit 
explizit für leistungsstarke elektromagnetische Aktoren entwickelten Technologien für dicke 
Galvanikstrukturen mit hohem Aspektverhältnis ermöglichten die Realisation eines Aktorkon-
zeptes mit dreidimensionalen Mäander- oder Helixspulen, die im Gegensatz zu planaren Spulen 
horizontalen magnetischen Fluss erzeugen. Dieses Horizontalaktor getaufte Motorkonzept 
[Sei 01a], [Sei 03c] wurde vom Autor zur Kompensation der bei Reluktanzmotoren system-
typischen, sehr hohen Anziehungskräfte zwischen Läufer und Ständer normal zur Vorschub-
bewegung entwickelt. Aufgrund der horizontalen Flussführung ist es hierbei möglich, zwei sich 
gegenüberliegende Luftspalte zu erzeugen, die jeweils entgegengesetzte und sich somit 
kompensierende Normalkräfte hervorrufen.  
 
5.1.1 Ausgangslage und Konzeption 
Als erstes Konzept wurde im SFB 516 ein Motorkonzept [Gat 00], [Koh 01] verfolgt, das planare 
Spulen und vertikale Flussführungsstrukturen verwendet (siehe Abbildung 5.1). 
 
Abbildung 5.1: Lineares Reluktanzmotorkonzept mit vertikal über den Läufer geführten 
Flussrückschluss  
Der durch die Planarspulen erzeugte magnetische Fluss schließt sich dabei vertikal über einen 
Luftspalt und dem darüber liegenden Läufer. Die weichmagnetischen Flussführungsstrukturen 
im Läufer und Stator sind als gezahnte Pole ausgeführt, die den magnetischen Fluss bündeln 
und für eine erhebliche Änderung des magnetischen Widerstandes (Reluktanzänderung) bei 
der Bewegung des Läufers von Zahn/Nut-Stellung auf Zahn/Zahn-Stellung sorgen. Die hier-
durch hervorgerufene Änderung der magnetischen Feldenergie erzeugt eine Vorschubkraft.  
Über der gesamten Motorlänge sind in Fahrtrichtung (x-Richtung) 3 oder 6 Ständersysteme 
jeweils um 1/3 bzw. 1/6 Zahnteilung zueinander versetzt angeordnet, die einzeln bestromt 
werden können. Eine fortlaufende Bestromung der Systeme nacheinander führt zur Ausrichtung 
der Läuferzahnstruktur mit dem gerade aktiven System und somit zu einer schrittweisen 
Vorwärtsbewegung.  
Simulationen [Gat 00] und Erfahrungen aus dem klassischen Elektromaschinenbau zeigen zwei 
grundsätzliche Besonderheiten von Reluktanzmotoren auf. Zum einen ist die Effektivität des 
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Antriebs stark abhängig von einem möglichst kleinen Luftspalt. Um ausreichende Kräfte zu 
entwickeln, wurde aus diesem Grunde ein Luftspalt von 500 nm über der gesamten Motorlänge 
angestrebt, was an sich ein sehr anspruchsvolles Ziel im Hinblick auf Fertigungsgenauigkeit und 
–toleranz darstellt. Zum anderen sind die Anziehungskräfte zwischen Läufer und Stator 
prinzipbedingt um den Faktor Zehn größer als die Vorschubkraft. Bei dem oben erläuterten 
Antriebskonzept, das eine tribologische Führung beinhaltet, bedeutet dies eine erhebliche 
Erhöhung der Reibkräfte. Prinzipiell kann dieser Antrieb unter Vernachlässigung seiner noch 
zusätzlich wirksamen Eigengewichtskraft erst ab einer Reibpaarung mit einem Reibkoeffizienten 
kleiner 0,1 eine Bewegung ausführen. Diese hohen Anforderungen an extrem reibarme 
Führungsstrukturen sind ebenfalls Gegenstand der Forschung im SFB 516 (Teilprojekte C1-
C3). Es erschien jedoch sinnvoll, alternative Antriebskonzepte zu entwickeln, die entsprechende 
Normalkräfte vermeiden oder kompensieren. 
Ein solches ist das in dieser Arbeit verfolgte Horizontalaktorkonzept, das schematisch in 
Abbildung 5.2 dargestellt ist. 
 
Abbildung 5.2: Prinzipskizze des Horizontalaktors: Läuferkammstrukturen ragen zwischen 
Statorpole und bilden zusammen einen horizontalen geschlossenen Magnetkreis über eine 
geradzahlige Anzahl Luftspalte. 
Auch dieser Aktor besteht aus einem elektrisch aktiven Teil, dem Stator, und einem geführten 
Läufer, der den magnetischen Rückschluss über Luftspalte schließt. Der Stator besteht aus 
mehreren Reihen (Systemen) von Polstrukturen, die von einer dreidimensionalen Mäanderspule 
umwunden werden. Der Läufer besteht aus einer den Stator überspannenden Traverse mit 
kammförmigen weichmagnetischen Strukturen, die zwischen die Pole ragen. Außerhalb des 
aktiven Teils befindet sich eine (in der Skizze nur schematisch dargestellte) Höhen- und 
Seitenführung. Sowohl die Pole als auch die Läuferstrukturen weisen eine gleichmäßige 
Zahnteilung auf, die jedoch vertikal einander gegenüberliegend ausgeformt ist. Auf diese Weise 
entstehen in jedem horizontal verlaufenden Magnetkreis eine geradzahlige Anzahl 
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gegenüberliegender Luftspalte. Die senkrecht zu den Luftspalten wirkenden Anziehungskräfte 
sind im Idealfall, wenn der Läufer genau mittig zwischen den Polen geführt wird, entgegenge-
setzt gleich groß und kompensieren sich vollständig.  
Um einen schrittweisen Vortrieb zu erhalten, besteht der Aktor wiederum aus 3 oder 6 Syste-
men, die um 1/3 bzw. 1/6 Zahnteilung in Fahrtrichtung zueinander versetzt angeordnet sind und 
nacheinander bestromt werden. Zur optimalen Flächennutzung haben alle Systeme die 
Motorlänge und können parallel zueinander in der Tiefe angeordnet werden. Darüber hinaus ist 
eine Kaskadierung gleichzeitig aktiver Stränge möglich und sinnvoll, um einem Verkanten des 
Motors entgegenzuwirken. 
 
Abbildung 5.3: Prinzipskizze der Hälfte eines Horizontalaktors der ersten Generation mit 
3 Systemen bestehend aus je 2 Polsträngen 
Abbildung 5.3 zeigt das prinzipielle Design der ersten Generation von Horizontalaktoren, die 
aus 2x3 (nur eine der spiegelbildlichen Hälften ist dargestellt) Systemen besteht, die jeweils 
wiederum zwei Polstränge und drei Läuferkammstrukturen enthalten. Eine spiegelbildliche 
Verdopplung der dargestellten Struktur wurde realisiert, um eine symmetrische Krafteinleitung 
zu garantieren und damit Verkanten und Verklemmen des außerhalb geführten Läufers 
auszuschließen.  
Aus technologischer und fertigungstechnischer Sicht erscheint die Realisierbarkeit dieses 
Konzeptes im Hinblick auf Luftspaltgeometrie und Lagetoleranz über der Gesamtlänge von ca. 
8 mm erfolgversprechender als beim Vertikalaktor, da alle kritischen Dimensionen wie Seiten-
führungssitz, Läufer und Statorpolgeometrie in einem Lithographieschritt definiert werden. Die 
Strukturtreue ist dabei in erster Linie von der Genauigkeit der Lithographiemasken abhängig, 
die (wenn elektronenstrahl- oder laserstrahlgeschrieben) eine Gesamtabweichung kleiner 
100 nm über den gesamten Wafer garantieren.  
 
5.1.2 Dimensionierung und Simulation 
Das erste Design wurde in Zusammenarbeit mit J. Edler vom Institut für elektromagnetische 
Antriebe und Leistungselektronik (Universität Hannover) abgeschätzt und, während die 
Prozesstechnologie entwickelt wurde, dreidimensional simuliert. Prinzipielle Geometrieab-
messungen wie das Zahn- zu Nutbreitenverhältnis und die Zahnhöhe konnten dabei vom 
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Design des Vertikalmotors [Gat 00] und generellen Erfahrungen aus dem Elektromaschinenbau 
abgeleitet und übernommen werden. So wurde vorerst mit einer äquidistanten Zahn- und 
Nutbreite und einer ebenso großen Zahnhöhe gearbeitet. Das Maß der Zahnhöhe wurde dabei 
zehnfach so groß wie der realisierbare Luftspalt gewählt. Als in den ersten Versuchen realisti-
sches Maß für den Luftspalt wurde ein Design mit 5 µm und versuchshalber mit 3 µm realisiert.  
Simulationen und erste Messungen an dem vorläufigen Konzept führten zu einem optimierten 
Redesign, das pro Statorpolstrang (pro Mäanderspule) nur zwei Läuferkämme aufweist. 
Abbildung 5.4 zeigt ein halbes Segment dieses Aufbaus, das sich in x-Richtung vielfach 
wiederholt und aus Symmetriegründen für die Simulation in der Mitte der Statorpole (xz-Ebene) 
geschnitten dargestellt ist.  
 
Abbildung 5.4: Simulierte Flussdichteverteilung B am Redesign bei einer Bestromung mit 3 A 
Der Gesamtmotor besteht aus 2x6 solcher Stränge, die wiederum symmetrisch zur Mitte in 
Systeme zusammengefasst und in Fahrtrichtung versetzt angeordnet sind. Mit 3 und 6 Syste-
men, die entsprechend um 1/3 bzw. 1/6 Zahnteilung in x versetzt liegen, wurden zwei verschie-
dene Ausführungen simuliert und umgesetzt. Die Ausführung mit 3 Systemen besteht somit aus 
2x2, diejenige mit 6 Systemen aus 2x1 Strängen pro System. 
Der Vorteil des Redesigns gegenüber dem ersten Konzept liegt in der auf zwei reduzierten 
Anzahl der Luftspalte pro Strang, was eine höhere Luftspaltinduktion bei gleicher Bestromung 
ermöglicht. Gleichzeitig wurde die Länge der Statorpole und Anzahl der Zähne pro Pol erhöht, 
was eine weitere Reduktion des magnetischen Kreiswiderstandes durch Parallelschaltung von 
magnetischen Widerständen hervorruft.  
Die Flussdichteverteilung bei Zahn-Zahnstellung ist in Abbildung 5.4 dargestellt. Zu sehen ist, 
dass diese sich relativ gleichmäßig über alle Zähne verteilt, im Luftspalt etwa 0,3-0,4 T misst 
und maximal 0,5 T an scharfen Strukturkanten erreicht. Diese Durchflutung liegt sicher unter der 
Sättigungsmagnetisierung von ca. 0,8 - 1,2 T für Permalloy. Die simulierten Kraftverläufe in 
Vorschubrichtung bei einer Bestromung pro Strang von 3 A sind in Abbildung 5.5 für beide 
Ausführungen dargestellt. Simuliert wurde eine rechteckförmige Bestromung 
vortrieberzeugender Systeme. Es wird deutlich, dass die Maximalkraft bei 3 Systemen in 
Summe höher ist, während die Vorschubkraft bei 6 Systemen kontinuierlicher verläuft. Weitere 
Glättung der Vorschubkraft ließe sich durch eine auf die Läuferposition angepasste variable 
Bestromung der Einzelsysteme erreichen.  
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Abbildung 5.5: Simulierte Kraftverläufe des Redesigns mit 3 und 6 Systemen bei einer 
Bestromung mit 3 A 
Es wird bei beiden Ausführungen eine durchschnittliche Vorschubkraft von 1,1 mN erzielt. Die 
dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf die Gesamtmotorabmessungen von 8 x 7 mm² und 
entsprechen einer spezifischen Krafterzeugung von 55 µN/mm² pro aktiver Fläche. Die simu-
lierten Vorschubkräfte des Horizontalaktors liegen in derselben Größenordnung wie die des 
Vertikalaktors, das aber bei 5 µm Luftspalt und keiner Reibkrafterhöhung gegenüber 500 nm 
Luftspalt und erheblich erhöhter Reibkrafterhöhung durch die Anziehungskraft. Der Vergleich 
macht außerdem deutlich, dass bei weiterer Verkleinerung der Luftspaltgeometrie die Wirksam-
keit des Horizontalaktors noch deutlich gesteigert werden kann, während die geforderte 
Luftspalthöhe des Vertikalaktors kaum weiter reduziert bzw. überhaupt erreicht werden kann. 
 
5.1.3 Herstellung des Horizontalaktors 
Technologieentwicklung für den Stator  
Grundsätzlich entspricht die Technologie zur Herstellung des Stators der der Helixspulen (siehe 
Kapitel 4.3), bei der ein dreidimensionaler Leiter eine in der Ebene hergestellte weichmagne-
tische NiFe-Struktur umwindet. Statt der Helixstruktur ist hier die Spule in Form eines dreidi-
mensionalen Mäanders ausgeführt, der alternierend unter und über benachbarten Polen liegt 
und zwischen diesen durch alle Isolationsschichten geführt wird. Die zweite SU8-Isolations-
schicht fasst im Gegensatz zu den Helixspulen den Kern nicht komplett ein, sondern ist 
streifenförmig ausgeführt, so dass links und rechts die Zähne der Pole herausragen können 
(siehe Abbildung 5.6) 
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Abbildung 5.6: REM-Aufnahme des Stators. Deutlich zu erkennen sind Vias, oberer Leiter und 
Polstrukturen mit seitlich herausragenden Zahnstrukturen. 
Wie bereits einleitend erläutert, ist die Wirksamkeit jedes elektromagnetischen Antriebes stark 
abhängig vom Querschnitt der strom- und flussführenden Strukturen, was hierbei zu einer 
Ausreizung der entwickelten Technologien führt. Die Maximierung der Polstrukturdicke führt 
nicht nur in der NiFe-Abscheidung zu Problemen. Gleichzeitig mussten die Isolations- und 
Planarisierungsschichten aus SU8 in die Höhe getrieben und durch diese hindurch Viakontakte 
realisiert werden. Die Strukturhöhen im Design am Ende dieser Arbeit wurden auf folgende 
Werte gesteigert: 
Größe Wert 
Polhöhe 51 µm 
Erste SU8-Isolationsdicke 20 µm 
Zweite SU8-Isolationsdicke 70 µm 
Leiterdicke oben   9 µm 
Leiterdicke unten 15 µm 
Tabelle 5-1: Strukturhöhen der Statorkomponenten (zur Veranschaulichung siehe Abbildung 4.10: 
Prinzipieller Aufbau einer Helixspule am Beispiel einer 3D-Mäanderspule) 
Die größte technologische Hürde besteht in der Durchkontaktierung durch die zwei Isolations-
schichten, die eine Vialochtiefe von bis zu 100 µm aufweisen. Nach anfänglichen Versuchen, 
die Vialöcher von unten aufzugalvanisieren [Sei 01a], was eine niederohmige Kontaktierung 
aller Strukturen in der unteren Leiterebene erforderte, wurde die Metallisierung von oben, die zu 
einem Hohlleiter führt, vorgezogen. Stellt die Beschichtung und Strukturierung der Isolations-
schichten aufgrund der exzellenten Strukturierungseigenschaften von SU8 keine besondere 
Schwierigkeit dar, so ist die Beschichtung der gesamten Topographie mit Positivlack zur 
Galvanoformung der oberen Leiterstreifen problematisch. Zum einen läuft der Lack beim Ruhen 
und Trocknen in die Gräben zwischen den Polreihen, zum anderen bilden sich leicht Luftein-
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schlüsse in den Vialöchern. Überwunden werden diese Probleme durch erhöhte Lackmengen 
und durch eine kurze Vakuumbehandlung der Probe direkt nach der Belackung, bei der die 
Blaseneinschlüsse beseitigt werden. 
Letztendlich stellt die gerade noch im Positivresist AZ9260 freientwickelbare Vialochtiefe von 
etwa 100 µm eine derzeit technologisch sinnvolle Grenze für den entwickelten Fertigungs-
prozess dar (siehe Anhang B.2). 
Technologieentwicklung für den Läufer 
Der Läufer besteht im Prinzip nur aus dem Trägersubstrat und den kammförmigen Polstruk-
turen, die tiefenlithographisch in einem Maskenschritt definiert und nachfolgend galvanisch 
abgeformt werden. Da die Läuferpole die Statorpole überdecken sollen, müssen diese zusätz-
lich zur Statorpoldicke die Höhe des Bauraum für die Isolation und den oberen Leiter über-
ragen. Gleichzeitig muss die Strukturtreue im oberen Bereich der Galvanoform sehr hoch sein, 
weil dort ein möglichst kleiner Luftspalt präzise eingestellt werden soll. Trotz der Herstellung in 
nur einem einzigen Maskenschritt stellt die Läuferherstellung somit die höchste Anforderung an 
die UV-Tiefenlithographie mit Positivresists.  
Abbildung 5.7 stellt mit einer Höhe von 92 µm die derzeit höchste erzielte Lackform in AZ9260 
für die Läuferstrukturen dar, die gleichzeitig eine noch akzeptable Flankensteilheit (3 µm 
Strukturvergrößerung zwischen Fuß und Oberfläche) aufweist.  
 
Abbildung 5.7: 92 µm hohe AZ9260 Lackform zur Läuferherstellung 
Erzeugt wurde diese Struktur mit einem für die Schichtdicke kurzen Trocknungsverfahren auf 
der Heizplatte (zweifache Belackung mit 600 rpm jeweils 45 min bei 100 °C HP-Trocknung), so 
dass bewusst noch Lösemittel im Lack verbleibt, das die Entwicklung solch dicker Schichten 
beschleunigt (siehe auch Kapitel 3.1). Diese Maßnahme ermöglicht eine zügige Entwicklung 
und hat eine gute Flankensteilheit zur Folge. Begründet liegt dies im beschleunigten Entwick-
lerangriff durch die Verseifungsreaktion von PGMEA, der jedoch in unbelichteten Bereichen 
ebenso stattfindet. Demnach kommt es zu einer Gesamtstrukturaufweitung von ca. 5 µm, so 
dass ein entsprechender Vorhalt im Maskendesign berücksichtigt werden muss. Tatsächlich 
wurde die Läufermaske erst nach und unter Berücksichtigung der Vermessung der fertigen 
Statorpole und der ermittelten Aufweitung erstellt. 
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Um die Gesamthöhe der isolierten Pole (70 µm) und der oberen Leiter (9 µm) zu überdecken, 
muss der Läufer mindestens 80 µm hoch abgeschieden werden. Bei solch hohen Schichtdicken 
kommt es besonders bei der NiFe-Galvanik zu ungleichmäßigem Schichtwachstum, das 
vielerorts zum Überwachsen der Lackform führt. Dem wurde durch mechanisches Polieren nach 
der Abscheidung begegnet, das jedoch teilweise die aufgrund der Eigenspannungen bereits 
stark beanspruchte Schichthaftung verschlechterte und zur Ablösung einzelner Strukturen 
führte. 
Als besser geeignet erwies sich die Verwendung einer zweistufigen Galvanik, die vorerst 30-
40 µm Kupfer und nachfolgend 40-50 µm NiFe in der Lackform abscheidet. Abbildung 5.8 zeigt 
einen so hergestellten Läufer. 
 
Abbildung 5.8: In zweistufiger Galvanik aus Cu und NiFe hergestellte Läuferstruktur. 
Nur der obere Bereich der Läuferkämme, der im Betrieb die Statorpole überdeckt, muss 
magnetisch wirksam sein. Genau genommen vermindert ein derartiger Aufbau sogar Streu-
flüsse und eine ungewollte Reluktanzkraft, die den Läufer nach unten zieht. Deutlich sichtbare 
Randüberhöhungen sollten noch verbessert werden, beeinträchtigen die Funktion aber nicht 
stark, da die gleichmäßig überhöhten Seitenflanken des Läuferkamms die Luftspaltgeometrie 
bestimmen. 
 
5.1.4 Einbindung in Führungskonzepte 
Wie anfangs erläutert, ist die Kraftentwicklung in einem Reluktanzmotor stark abhängig von der 
Einstellung und präzisen Einhaltung des Luftspaltes. In erster Näherung kann von einer 
proportionalen Abhängigkeit der Vorschubkraft zum Abstandsquadrat ausgegangen werden. Es 
ist daher erstrebenswert, den Luftspalt so klein wie technologisch möglich einzustellen. Eine 
noch engere Toleranz muss folglich die Führung erfüllen, die über der gesamten Bewegung des 
Läufers den Luftspalt einstellt und verhindern muss, dass die Zähne der Läufer- und Statorpole 
einander berühren.  
Beim Horizontalaktorkonzept muss der Läufer zur Aufnahme des Eigengewichtes und einer 
Last senkrecht (z-Richtung) und zur Einstellung des Luftspaltes und der Spur seitlich (y-
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Richtung) geführt werden. Der grundsätzliche Ansatz, zumindest die seitlichen Führungsstruk-
turen im selben Lithographieschritt wie die Polstrukturen beider Bauteile zu definieren, war der 
einzig erfolgversprechende, die nötige Toleranz von wenigen Mikrometern über die Statorlänge 
von 8 mm einzuhalten. Im Falle eines Einbaus von nicht integriert hergestellten und durch 
andere SFB-Teilprojekte bereitzustellende tribologische oder aerostatische Führungen (Teil-
projekte C1-3 im SFB 516) sollten diese an lithographisch definierte und in NiFe mit den Polen 
zusammen hergestellten Anschlägen positioniert werden.  
Da bislang diese Führungen noch nicht zur Verfügung standen, wurde vorerst mit integriert 
hergestellten Schienenstrukturen auf Läufer und Stator gearbeitet, die in Abbildung 5.9 darge-
stellt sind. 
 
Abbildung 5.9: Parallel mit Polstrukturen hergestellte NiFe-Seitenführung, die aufgrund ihrer 
isolierten Lage höher aufwächst. 
Die Schienen wurden bei den bislang realisierten Aktoren mit 5 µm Luftspalt mit einem nomi-
nellen Spiel von 3 µm zueinander entworfen. Da sie gleichzeitig die senkrechte Führung 
übernehmen und somit auf der ersten SU8-Isolationsschicht gleiten sollten, wurde angestrebt, 
die Seitenführungen leicht höher aufzubauen als die Polstrukturen, um ein Aufsetzen der Pole 
zu verhindern. Erreicht wurde dies mit der gezielten Ausnutzung der erhöhten Stromdichtekon-
zentration an isoliert stehenden Mikrostrukturen (siehe auch die Ausführungen dazu in Kapitel 
3.5.1). Die in größerem Abstand als die Polstrukturen zueinander stehenden Führungsstruk-
turen wuchsen in der Galvanik um etwa 3 % höher auf als alle andere Strukturen. Erwies sich 
die seitliche Führung als praktikabel, so wurde nach ersten Tests klar, dass die Reibung durch 
das Eigengewicht des Läufers zu hoch für die erzeugten Vortriebskräfte waren. 
Als Alternative zur tribologischen Führung wurde ein erster Ansatz zur Realisierung einer 
Kugelführung verfolgt. Das umgesetzte Konzept ist in Abbildung 5.10 schematisch dargestellt 
und basiert auf einer Siliziumgrundplatte, in die drei Gruben anisotrop in 80 °C heißer Kalilauge 
geätzt werden.  
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Abbildung 5.10: Schematische Darstellung (Ausschnitt) der realisierten Kugelführung mit 
charakteristischen Maßen: In einer Silizumgrundplatte werden V-Gräben als Laufbahnen der 
Kugeln und zur Einstellung der Überdeckung ü genutzt. 
Die mittlere Grube dient der Aufnahme des Statorchips in einer über die Ätzdauer definiert 
eingestellten Tiefe t. Zwei schmale links und rechts daneben liegende Gruben der Öffnungs-
breite b bilden die Kugelführungen. Die sich im Winkel von 54,7 ° zur Oberfläche ausbildenden 
ätzbegrenzenden (111)-Flächen [Büt 94] der V-Nuten weisen bei sorgfältiger Ausrichtung der 
Ätzmaske sehr glatte Oberflächen auf, so dass reibarmes und widerstandsarmes Abrollen der 
Kugeln gewährleistet werden kann. Aus den geometrischen Zusammenhängen der angeführten 
Maße lässt sich die Öffnungsbreite der Ätzgrube wie folgt berechnen: 



°
−
°
⋅=
7,54tan7,54sin
2 arb  Gl. 5-1 
Die aus den Komponenten Siliziumgrundplatte, Läufer und Stator zusammengesetzte Kugelfüh-
rung ist ausschnittsweise in Abbildung 5.11 dargestellt.  
 
Abbildung 5.11: Detail der Kugelführung im fertig montierten Aktor 
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Als Kugeln kamen präzisionsgefertigte Rubinkugeln (der Fa. Saphirwerke) mit Durchmessen 
zwischen 200 und 1000 µm zum Einsatz, die Rundheitsabweichungen von unter 40 nm 
aufweisen. Wichtig zu bemerken ist, dass es sich dabei um eine einwertige Führung handelt 
(Loslager), die formschlüssig nur eine vertikale Führung vollzieht und somit die 
Eigengewichstkraft trägt. Es wurde bewusst keine Führungsnut für die Kugeln im Läufer 
vorgesehen, da in der Herstellung, Montage und Justage von den drei Bauteilen schwer bis 
unmöglich die lateral geforderte Führungsgenauigkeit gewährleistet werden kann. Die 
Seitenführung wird demnach auch hierbei von den galvanisch erzeugten Schienen auf Läufer 
und Stator übernommen. Da aber die Kugeln auf zwei Flächen in der Nut abrollen und ihnen 
dadurch eine feste Laufbahn vorgegeben ist, liegt lateral dennoch eine Reibführung des Läufers 
durch die Kugeln vor. Es ist daher sehr wichtig, in der Montage eine gute Parallelität der 
Schienenstrukturen zu den V-Nuten im Silizumsubstrat zu gewährleisten. 
 
5.1.5 Geometrische Vermessung 
Die Krafterzeugung jedes Reluktanzmotorprinzips ist extrem abhängig von der Größe und der 
Geometrie des Luftspaltes. Diesen präzise und mit geringer Toleranz über die gesamte 
Statorlänge einzuhalten, ist für alle im SFB verfolgten Motorkonzepte essentiell. Als vielverspre-
chende Möglichkeit, dies zu gewährleisten, nutzt das Horizontalaktorkonzept die laterale 
Definition der Luftspaltgeometrie in einer Maskenebene. Es galt daher, diesen Ansatz durch 
geometrische Messtechnik zu prüfen und gleichzeitig die Fertigungstoleranz der verwendeten 
Prozesse messtechnisch zu erfassen.  
Die vorrangige Vermessungsaufgabe bestand darin, die Führungs- und Zahnstrukturen sowohl 
des Stators als auch des Läufers lateral über die gesamte Bauteilgröße (8 x 7 mm² beim Stator) 
absolut zu vermessen und dadurch die sich beim Fügen der Bauteile einstellenden Luftspalte 
ableiten zu können. Diese Messungen wurden im Teilprojekt B6 durch die Physikalisch 
Technische Bundesanstalt (PTB) mithilfe eines konfokalen Mikroskopes durchgeführt, das mit 
einem über Interferometer gesteuerten Mikroskoptisch ausgestattet ist und somit hochgenau 
auch lange laterale Messungen ermöglicht. Als wichtigstes Ergebnis dieser Messungen ist die 
geringfügige Standardabweichung im Bereich zwischen 0,4 – 1,4 µm vom Mittelwert zu sehen, 
die sich als weitgehend unabhängig davon erwies, ob große Messstrecken wie der Seiten-
führungsabstand von 8500 µm oder mittlere Abmaße wie die Polbreite von 350 µm vermessen 
wurden. Diese Erkenntnis bestätigt somit den Ansatz, durch die Maskengeometrie auch auf 
lange Strecken hohe Präzision gewährleisten zu können. 
Außerdem konnte in dieser Messung die fertigungsbedingte Aufweitung der galvanischen 
Polstrukturen (2,5 µm bei den 75-85 µm hohen Läuferstrukturen) durch die Novolak-Galvano-
form bestimmt werden und nachfolgend angepasste Maskengeometrien mit entsprechendem 
Vorhalt entworfen werden. So zeigte sich, dass erste Stator/Läufer-Paarungen aufgrund dieser 
Aufweitungen einen zu großen Luftspalt von 7 - 9 µm aufwiesen, das nachfolgende korrigierte 
Design jedoch mit 4-6 µm in der erwünschten Größenordnung lag und zu funktionstüchtigen 
Aktoren führte. 
Eine weitere wichtige Vermessungsaufgabe ist die Ermittlung der Höhenverteilung über den 
gesamten Bauteilen, um Aussagen über die mögliche Überdeckung von Läufer und Stator zu 
treffen und entsprechend die Ätzgrubentiefe bei der Kugellagerherstellung einstellen zu können. 
Mit dem am IMT verfügbaren Tastschnittgerät gelingt dies nur lokal und zweidimensional 
entlang einer Linie. Im Teilprojekt B6 stand an der PTB ein Weißlichtinterferometer zur Verfü-
gung, an dem zumindest in einem Feld von etwa 300 x 400 µm² ein komplett dreidimensionales 
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Höhenprofil erstellt werden kann. Abbildung 5.12 zeigt jeweils eine solche Messung an einer 
Läufer- und einer Statorstruktur. Zur genauen Auswertung wird auch hierbei entlang einer Linie 
ein zweidimensionales Höhenprofil aus der Messung extrahiert. 
 
(a) (b) 
Abbildung 5.12: Weißlichtinterferometer-Messungen eines Läuferpols mit Seitenführung (a) und 
eines Statorpols mit oberem Leiter (b). Im Vergleich wird ersichtlich, dass der Läufer in den Stator 
passt und die Seitenführungen des Läufers die höchste Erhebung darstellen. 
Mit einer Gesamthöhe von 87 µm wird deutlich, dass der Läufer in den maximal 77 µm hohen 
Stator passt, ohne dass dabei das Läufersubstrat in Kontakt mit dem oberen Kupferleiter 
kommt. Des Weiteren kann an der Messung (a) die erfolgreich erzielte Strukturüberhöhung der 
Seitenführung im Verhältnis zu den Läuferpolen demonstriert werden. Bei reibgeführtem Aufbau 
gewährleistet dies ein definiertes Aufsetzen und Gleiten des Läufers auf den Seitenführungs-
schienen.  
Ein Nachteil dieses Messverfahrens sind prinzipbedingte Messfehler an stark reflektierenden 
und teilweise auch an transparenten Oberflächen. Meist sind derartige Messfehler zwar sofort 
als ungültig zu identifizieren, es kann aber auch zu Fehlinterpretationen gerade an Struktur-
kanten und -flanken kommen. Steile oder gar hinterschnittene Seitenflanken können zudem gar 
nicht erfasst werden, da von diesen nicht genug Licht reflektiert wird.  
Der Flankenwinkel der Zahnstrukturen ist aber gerade eine wichtige Messgröße, die zur 
Bewertung der Luftspaltgeometrie benötigt wird. Ein Versuch, diesen zerstörungsfrei an einem 
fertigen Stator zu bestimmen, wurde ebenfalls vom Teilprojekt B6 mithilfe eines speziellen 
Tastschnittgerätes unternommen, welches eine Probe unter 45° zur Verfahrrichtung verkippt 
vermessen kann. Dadurch wird es möglich, mit einer spitzen Tastnadel sowohl entlang des 
Substratgrundes als auch entlang der Seitenflanke zu messen, die in diesem Aufbau beim zu 
messenden Winkel nahe 90° jeweils unter ca. 45° zur Verfahrrichtung liegen. Rechnerisch lässt 
sich nachfolgend die Verkippung aus dem Messdatensatz herausrechnen und die hinterschnit-
tene Flanke wie in Abbildung 5.13 darstellen. 
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Abbildung 5.13: Bestimmung des Flankenwinkels einer hinterschnittenen Zahnflanke mithilfe 
einer Tastschnittmessung an einer um 45° verkippten Probe  
Ebenfalls lässt sich der Flankenwinkel rechnerisch bestimmen. Bei der dargestellten Messung 
betrug dieser 86,1°, einem durchaus realistischen Wert, da diese Zahnstruktur in einer AZ4562-
Lackform abgeschieden wurde, die typischer Weise einen Flankenwinkel zwischen 92° - 94° 
aufweist. Trotzdem ist bei dieser Messung Vorsicht geboten, da sie systematische Fehler 
enthalten kann. Die tatsächliche Tischverkippung ist schwer zu bestimmen, eine Asymmetrie 
der Tastnadel verfälscht die Messung und Rundungsfehler bei der Verrechnung beeinflussen 
das Ergebnis erheblich. Außerdem löst ein Tastschnittgerät außerordentlich hoch vertikal auf, 
die laterale Position wird jedoch mit deutlich geringerer Präzision ausgegeben.  
Abschließend wird klar, dass die verfügbare geometrische Fertigungsmesstechnik an derart 
dreidimensionalen Strukturen, wie sie im Horizontalaktor benötigt werden, an ihre Grenzen 
stößt. Um für eine Verifikation der Strukturgüte in der Entwicklung und die Qualitätssicherung in 
der Fertigung verlässliche Aussagen zu treffen und Toleranzanalysen durchzuführen, bedarf es 
neuartiger oder angepasster Messverfahren, die in Form miniaturisierter Koordinatenmessein-
richtungen im Teilprojekt B6 entwickelt werden sollen. 
 
5.1.6 Montage und Funktionstests 
Beide realisierten Designs ließen sich einwandfrei mithilfe der abgerundeten Führungsstruktu-
ren von Hand montieren. Da die Läuferstrukturen auf Glaswafern hergestellt wurden, lässt sich 
der Montageprozess von oben durch den Läuferchip hindurch beobachten. Alternativ wurden 
Montagetests mit Mikrohandhabungsrobotern am Institut für Werkzeugmaschinen und Ferti-
gungstechnik (TU-BS) mit G. Pokar und J. Wrege durchgeführt. Dabei wurde das sichere 
Eintauchen der Polstrukturen ineinander durch eine Fügekraftmessung nachgewiesen. Dazu 
wurde der Läufer quer zur Fahrtrichtung aufgesetzt und bei Ansprechen des Kraftsensors der 
momentane Höhenwert gespeichert. Nachfolgend wurde der Läufer vorschriftsmäßig eingesetzt 
und beim Verfahren die Eintauchtiefe bis zum erneuten Ansprechen des Fügekraftsensors 
gemessen. Die dabei gemessene Tiefe entsprach genau der erwarteten Überdeckung der 
Bauteile. 
Die Bestromung der Systeme vermochte den nur durch die Seitenschienen reibgeführten Läufer 
nicht sicher und reproduzierbar zu bewegen. Der Grund hierfür liegt offensichtlich im deutlich zu 
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hohen Läufergewicht, das eine erheblich größere Reibkraft in Fahrtrichtung erzeugt als die zu 
erwartende Vortriebskraft. Der Läufer muss derzeit auf stabilen Substraten einer Mindestdicke 
von 500 µm gefertigt werden, da sonst die extrem hohen und verspannten NiFe-Strukturen den 
Läuferchip zu stark verbiegen oder gar zerstören. Zur Gewichtsreduktion wurden Versuche 
unternommen, die Läuferpole auf 200 µm dicken Pyrexwafern herzustellen. Durch die Eigen-
spannung der langen Strukturen und deren gute Haftung entstanden jedoch Risse im Substrat. 
Die bislang funktionstüchtigen Läufer, auf 700 µm starken Glaswafern gefertigt, wiegen ca. 
96 mg, was einer Eigengewichtskraft von 0,94 mN entspricht. Sollte der Aktor annähernd die 
simulierten Kräfte von maximal 1,1 mN erreichen, müsste die Reibpaarung NiFe/SU8 einen 
Reibkoeffizienten kleiner 1 aufweisen, was prinzipiell realistisch ist. 
Ruckhafte Bewegung des bestromten Aktors in Fahrtrichtung bei leichten Erschütterungen des 
Aufbaus, die eine Haftreibung kurz unterbinden, bewiesen aber das Vorhandensein einer 
elektromotorischen Kraft. Es wurde daher intensiv nach Möglichkeiten gesucht wurde, die zu 
große Eigengewichtskraft des Läufers zu kompensieren. Als vielversprechender Ansatz wurde 
nachfolgend die im Kapitel 5.1.4 beschriebene Kugelführung entworfen und umgesetzt. Der 
Aufbau des kontaktierten Stators mit auf der Kugelführung montiertem Läufer ist in Abbildung 
5.14 dargestellt. 
 
Abbildung 5.14: Mit Kugelführung fertig montierter Horizontalaktor 
Diese Maßnahme erzielte kurz vor dem Abschluss dieser Arbeit den langersehnten Durchbruch. 
Mit Kugelführung montierte Aktoren des Redesigns mit an das Istmaß der Statorstrukturen 
angepassten Läufern vermögen reproduzierbar den Läuferchip zu bewegen. Eine Bewegung 
gelingt sogar aus der ungünstigsten Position eines Systems in Zahn/Nut-Stellung. Im kontinu-
ierlichen Schrittmotorbetrieb ist nur eine Bewegung aus 1/3 oder 1/6 Zahnteilungsversatz nötigt. 
Dieses Ergebnis bedeutet, dass der Aktor mehr Vortriebskraft erzeugt als zu seiner eigenen 
Bewegung nötig ist und er bereits in diesem frühen Entwicklungsstand in der Lage wäre, 
geringe Lasten mitzubewegen. 
Um quantitative Aussagen über die tatsächlich wirksamen Vortriebskräfte und die zu überwin-
denden Reibkräfte zu erlangen, wurde der Versuch unternommen, diese mit speziellen Ver-
suchsständen zu messen.  
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Zur Messung der elektromotorischen Kräfte wurde in Zusammenarbeit mit J. Wrege und G. 
Pokar am Institut für Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik (TU-BS) ein Messaufbau 
aufgebaut. Als Kraftsensor wurde eine hochempfindliche Mikrowaage (OEM Wägezelle XX40-
0002 eines Analysewaagensystems der Firma Satorius) verwendet, auf die senkrecht stehend 
der Läufer montiert wurde. Der Stator wurde kontaktiert am Endeffektor einer Positioniereinheit 
montiert, die in allen drei Raumrichtungen verfahren und um alle drei Raumachsen verkippt 
werden kann. Durch Mikroskopkameras beobachtet wurden Stator und Läufer zueinander 
positioniert. Ziel war es, den Stator relativ zum Läufer über eine der Stellachsen exakt entlang 
der Fahrtrichtung zu bewegen und dabei die am Läufer wirksame Kraft bei erregten Systemen 
zu messen. Abbildung 5.15 zeigt den Messaufbau mit dem an der Positioniereinheit montierten 
Aktor und dem an der Waage befestigten Läufer. 
 
Abbildung 5.15: Messaufbau zur Bestimmung des Kraftverlaufs bei eingeprägtem Weg. Der Stator 
wird mit einer 6-Achsen-Positioniereinheit relativ zum ortsfesten Läufer auf einer Präzisionswaage 
bewegt. 
Die größte Schwierigkeit bestand in der exakten Ausrichtung der zwangsgeführten Bauteile. Bei 
der Messung müssen nicht nur Läufer und Stator exakt zueinander positioniert sein, sondern 
auch die eingeprägte Bewegung parallel zu den Seitenführungen erfolgen. Eine Grundjustage 
wurde durch Beobachtung mithilfe von Mikroskopkameras von den zugänglichen Seiten des 
Aufbaus durchgeführt. Im Anschluss konnte die auch für Querkräfte empfindliche Waage 
genutzt werden, die Position der Bauteile zueinander bei kleinsten Bewegungen zu „fühlen“. Die 
verwendeten Präzisionsstellachsen (Intelli-Stage von PI) können dabei mit einer Auflösung von 
100 nm positionieren. Eine unbestromte Referenzmessung über die zu messende Fahrtstrecke 
gab Aufschluss darüber, ob die positionierten Bauteile berührungslos zueinander bewegt 
werden konnten. Die Positionierung gelang verhältnismäßig gut, allein über die Verkippung der 
Bauteile zueinander um die Fahrtrichtungsachse d.h. die gleichmäßige Überdeckung der 
Polstrukturen auf beiden Seiten konnten schlecht Aussagen getroffen werden, da die Beob-
achtung von oben oder unten nicht möglich war. 
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(a) (b) 
Abbildung 5.16: Über einer Zahnteilung gemessene Kraftverläufe eines Aktors mit 2 Strängen pro 
System bei (a) 1,5 A und (b) 2,5 A. Überlagert dargestellt ist der simulierte Kraftverlauf. 
Abbildung 5.16 zeigt derart vermessene Kraftverläufe bei unterschiedlich starker Bestromung. 
Der erwartungsgemäß sinusförmige Kraftverlauf mit der Periode einer Zahnteilung von 100 µm 
konnte nachgewiesen werden. Dieser entsteht dadurch, dass die Vortriebskraft in Zahn/Zahn-
Stellung und in Zahn/Nut-Stellung null ist und bei der Bewegung auf die Zahn/Zahn-Stellung hin 
positiv und von ihr weg negativ ist. Zum Vergleich ist in den Diagrammen der simulierte 
Kraftverlauf qualitativ aufgetragen. Dass die gemessene Kurve einen weniger stark abknicken-
den Verlauf als die simulierte aufweist, liegt darin begründet, dass die Zahngeometrie ferti-
gungsbedingt nicht ideal rechteckig ist und damit die Reluktanzänderung im Luftspalt bei 
Bewegung weniger sprunghaft verläuft. 
Die gemessene elektromotorische Kraft liegt in der zu erwartenden Größenordnung und verhält 
sich konform mit der Theorie und Simulation proportional zum Erregerstromquadrat. Die 
Maximalkraft der Messung mit 1,5 A von etwa 28 µN ist ziemlich genau (2,5/1,5)²-fach kleiner 
als die bei 2,5 A gemessene Kraftamplitude von etwa 78 µN. Extrapoliert man nun diese 
Ergebnisse zum Vergleich mit der Simulation auf den dort verwendeten Strom von 3 A ergibt 
sich die Vortriebskraft zu 112 µN. Die simulierten Werte von etwa 450 µN pro Strang bei 3 A 
sind zwar deutlich größer, die gemessenen geringeren Kräfte lassen sich aber leicht mit 
abweichender Luftspaltgeometrie, deutlich geringerer Permeabilität der realen Strukturen und 
ungenügender Überdeckung infolge von Justagefehlern der zwangsgeführten Bauteile in der 
Messung erläutern. 
Trotz intensiver Justage gelang es bei den vermessenen Strukturen bis dato nicht, ganz 
berührungslos 100 µm Verfahrweg zurücklegen zu können. Sowohl in der hier nicht darge-
stellten Nullmessung als auch in den bestromten Messungen kam es zum Kontakt und Ver-
haken von Zahnstrukturen, die sich als Ausreißer in der Kraftverlaufskurve bemerkbar machen. 
Hervorgerufen wird dies sicherlich von Fertigungsfehlern in Form einer vergrößerten Zahn-
struktur wie sie infolge von Blaseneinschlüssen in der Lithographie entstehen können. Leider 
verstärkten sich diese Effekte vermutlich durch Strukturablösungen von Fahrt zu Fahrt, wie es in 
Abbildung 5.16 deutlich ersichtlich wird. Waren diese Störkräfte auf der Referenzfahrt und in der 
1,5 A-Messung nur in der Größenordnung von 25 µN, so stiegen sie in der nachfolgenden Mes-
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sung bei 2,5 A pro Strang auf 100-150 µN und der darauffolgenden hier nicht dargestellten 
Messung auf über 600 µN an.  
Ob derartige Kontaktkräfte bei allen Strukturen auftreten und um generell Aussagen über die 
Reibkräfte am Gesamtsystem zu erlangen, wurde nachfolgend auf dem Reibmessstand des 
IMT [Sch 01] zusammen mit A. Phataralaoha eine nicht zwangsgeführte Reibkraftmessung 
durchgeführt. Hierzu wurde wie in Abbildung 5.17 (a) dargestellt der Aktor mit Kugellager 
komplett auf dem Verfahrschlitten des Reibkraftmessstandes montiert und in Fahrtrichtung 
unter dem feststehenden 3D-Kraftsensor bewegt. Während der Bewegung hält die Tastnadel 
weitgehend mittig angreifend den Läufer ortsfest und erfasst dabei die wirksamen Reibkräfte.  
 
(a) (b) 
Abbildung 5.17: (a) Messaufbau zur Vermessung der Rollreibung des mit Kugellager montierten 
Horizontalaktors  (b) gemessener Kraftverlauf über einen Verfahrweg von 2 mm. 
Abbildung 5.17 (b) gibt den gemessenen Reibkraftverlauf für eine 2 mm lange Verfahrstrecke 
wieder. Es wird sofort deutlich, dass es hierbei nicht zum Verhaken von Strukturen kam und die 
Reibkräfte mit maximal 55 µN verhältnismäßig klein sind, was den Erfolg der realisierten 
Kugelführung bestätigt und außerdem im Vergleich mit den gemessenen elektromotorischen 
Kräften erneut die Funktionstauglichkeit des Aktors unterstreicht. Aus der Tatsache, dass der 
Läufer selbst aus der ungünstigen Zahn/Nutstellung (nahe des Nulldurchganges des sinusför-
migen Kraftverlaufes) loszufahren vermag, kann geschlossen werden, dass die erzeugten 
elektromotorischen Kräfte im Gesamtsystemaufbau mit Kugellager deutlich größer sind als in 
der zuvor beschriebenen zwangsgeführten Messung. Mit der gemessenen Mischreibungskraft 
und dem zuvor ermittelten Läufergewicht von 96 mg lässt sich der maximal auftretende 
Reibkoeffizient der Kugelführung zu 0,059 berechnen. Dieser Wert kann nur schwer von 
reibarmen Beschichtungen erreicht werden, erste ermittelte Reibkoeffizienten aus den Teilpro-
jekten C1+C2 an wasserstofffreien Kohlenstoffschichten liegen aber schon in der Nähe und 
lassen die Vermutung zu, dass zukünftig auch reibgeführte Aktoren mit speziellen Beschich-
tungen lauffähig sein könnten.  
Der gemessene Reibkraftverlauf verläuft leicht oszillierend und steigt kontinuierlich an. Gründe 
dafür sind in den bereits diskutierten Parallelitätsabweichungen der Schienenstrukturen zur 
Kugelbahn zu sehen. Diese können Verklemmungen erzeugen, die nur durch seitliches Gleiten 
der Kugel auf dem Läufer abgebaut werden können, was wiederum das Oszillieren erklärt. 
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Darüber hinaus entstehen unvermeidbar unstetige Gleitreibungsverluste an den Seitenfüh-
rungen, Rollreibungsverluste in der Kugelführung und ggf. Verklemmungen bei Formabwei-
chungen oder Verschmutzung der Zahn- oder Führungsstrukturen. 
 
5.1.7 Diskussion und Ausblick 
Nach langer Optimierungsarbeit ist es knapp vor dem Ende dieser Arbeit gelungen, das 
Horizontalaktorkonzept nicht nur technologisch erfolgreich umzusetzen, sondern auch ein 
verfahrtaugliches Gesamtsystem aufzubauen und experimentell zu testen. Die prinzipielle 
Funktionsweise und die durch Reluktanzänderung hervorgerufene Kraftwirkung konnte sowohl 
in der Simulation als auch im Experiment nachgewiesen werden. Der Aktor an sich - bestehend 
aus mehreren gefügten Bauteilen mit einer mechanischen Führung und einer Anziehungskraft-
kompensation - stellt eine mikrosystemtechnische Neuheit dar. Die Anwendung solcher 
Antriebe kann in Bereichen leistungsarmer Stellglieder, wie sie beispielsweise in der Mikrooptik 
benötigt werden, gesehen werden. Die tatsächliche Anwendbarkeit insbesondere eines 
Reluktanzmotors mit dem diskutierten Nachteil einer deutlich größeren Anziehungskraftent-
wicklung als Vorschubkraft ist jedoch fraglich und dient dieser Arbeit wie dem SFB 516 haupt-
sächlich als Demonstrator, um die entwickelten Technologien und Fertigungstechniken anzu-
wenden. Sehr deutlich demonstriert dieses Konzept die hohen Anforderungen an Schichtdicken 
und Aspektverhältnisse, die bei der Umsetzung leistungsstarker elektromagnetischer Kompo-
nenten erfüllt werden müssen. 
Weitere Ansätze, das vorliegende Konzept zu verbessern, liegen in technologischer Sicht 
hauptsächlich in der Optimierung der weichmagnetischen Schichten bezüglich magnetischer 
Eigenschaften, Spannungsarmut und hoher Strukturdicke. In Folge könnten dann bereits 
beschriebene Maßnahmen umgesetzt werden, das Läufergewicht zu verringern. Die Reib-
paarungen könnten gezielt mit reibarmen Schichten (DLC aus SFB-Teilprojekten C1+C2) 
verbessert und bei weiterer Optimierung der Tiefenlithographie die Luftspaltgeometrie verklei-
nert werden.  
Eine deutliche Leistungssteigerung ist außerdem durch die Integration von hartmagnetischen 
Schichten zur Umsetzung eines Hybridschrittmotors zu erwarten, wie sie im SFB-Teilprojekt B1 
derzeit entwickelt werden. 
 
5.2 Induktive Sensoren 
Wie schon in Kapitel 4.2 beschrieben, kann die Leistungsfähigkeit von induktiven Sensoren 
durch die mithilfe der entwickelten Technologien mögliche Querschnittsvergrößerung und 
Integration von weichmagnetischem Kernmaterial erheblich gesteigert werden. Um dies und die 
Anwendbarkeit der Technologie für induktive Sensoren zu demonstrieren, wurden drei ver-
schiedene Sensorprinzipien sowie eine Transponderanwendung umgesetzt, welche im Folgen-
den kurz vorgestellt werden.  
Eine Klasse von induktiven Sensoren sind die Transformatorgeber [Roh 67], die als Nutzsignal 
die Amplitudenänderung und/oder Phasendrehung zweier induktiv gekoppelter Spulen aus-
werten. Der Messeffekt beruht hierbei auf der Kopplungs- bzw. Gegeninduktivitätsänderung 
durch z.B. Wirbelstrombedämpfung, Flussverdrängung oder Änderung der Permeabilität im 
magnetischen Kreis. Die Vorteile dieses Messprinzips liegen in dem verhältnismäßig einfachen 
Schaltungsaufbau, der die Sende- und Empfangsspule unabhängig mit einfachen Verstärker-
schaltungen treibt bzw. ausliest. Des Weiteren ist eine an die Messaufgabe angepasste 
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Leistungsregelung, ein weiter nutzbarer Frequenzbereich und die Realisierung einer direktio-
nalen Auswertung durch gezielte Flussführung und Anordnung der Empfangsspulen möglich. 
Letzteres wird beispielsweise für den berührungslosen Kraftsensor in Kapitel 5.2.2 benötigt. 
Durch die Verwendung mehrerer Empfangsspulen lassen sich durch Brückenschaltungen 
Störgrößen wie z.B. Temperatureinflüsse kompensieren. 
Alternativ können für dieselben Messeffekte Einspulensensoren verwendet werden, die 
typischerweise in einem resonanten Schwingkreis verschaltet sind. Die durch die Messgröße 
hervorgerufene Induktivitätsänderung führt zu einer Frequenzverschiebung, die das Messsignal 
darstellt. Hierbei lässt sich die Erregung nicht vom Messsignal trennen und eine direktionale 
Flussführung ist nicht realisierbar. Der Hauptvorteil der Einspulsensoren liegt im geringen 
Energieverbrauch in Resonanz sowie einer leicht digitalisierbaren frequenzanalogen Auswer-
tung. 
 
5.2.1 Abstandssensor basierend auf Wirbelstrombedämpfung 
Der in Abbildung 5.18 dargestellte Wirbelstromsensor besteht ähnlich wie in [Ohn 98] aus zwei 
parallel ineinander gewundenen Spiralspulen, enthält zur Leistungssteigerung aber einen 
integrierten NiFe-Kernboden. Die nahezu identische und konzentrische Geometrie der Sende- 
und Empfangsspule führt zu einer hohen Kopplung und einem torusförmigen Magnetfeldverlauf 
aus der Ebene heraus. 
 
Abbildung 5.18: REM-Aufnahme eines wirbelstrombasierten Abstandssensors mit konzentrischer 
Sende- und Empfangsspule und weichmagnetischem Rückschluss 
Nähert man dieser Spulenanordnung einen leitfähigen Körper an, werden in ihm bei einem 
sinusförmigen Stromfluss in der Sendespule Wirbelströme induziert. Diese bauen wiederum ein 
Gegenfeld auf, das den Stromfluss in der Sende- und Empfangsspule dämpft. Diese Be-
dämpfung lässt sich als Gegeninduktivitätsänderung interpretieren und messtechnisch durch 
eine Amplituden- und Phasenänderung der induzierten Spannung in der Empfangsspule 
erfassen. Während [Ohn 98] die Phasenlage zwischen treibender und induzierter Spannung 
auswertet, wird hier die Amplitude der induzierten Spannung ausgewertet, um eine höhere 
Empfindlichkeit über weitere Distanzen realisieren zu können. Das von [Ohn 98] gewählte 
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Auswertungsprinzip ist weitgehend unabhängig vom Widerstand und damit der Temperatur der 
Spulen. Allerdings ist der Messeffekt deutlich kleiner. Die im hier verfolgten Messprinzip 
auftretende Temperaturabhängigkeit lässt sich jedoch leicht durch die Betrachtung des Verhält-
nisses von Treiber- zu Messspannung kompensieren. 
Grundsätzliche Untersuchungen zu verschieden Einflussgrößen bei Wirbelstromsensoren führte 
[Nür 77] durch. Er führt als Leistungskennzahl die Wirbelstromkonstante k: 
σµµω ⋅⋅⋅= rk 0  Gl. 5-2 
ein, welche die Materialparameter zusammenfasst. Hierin gibt ω die Kreisfrequenz des Erreger-
stromes, µr die relative Permeabilität und σ die Leitfähigkeit des Materials an. Die Unter-
suchungen führten zur Bestimmung einer optimalen Betriebsfrequenz im Zusammenhang mit 
den Materialparametern. Oberhalb von k = 8000 1/mm² wird beobachtet, dass der Wirkwider-
stand unabhängig von ω wird und mit steigender Frequenz nicht mehr ansteigt. Daraus folgt für 
die optimale Betriebsfrequenz: 
σµµπ ⋅⋅⋅⋅
⋅
=
r
optf
0
3
2
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 Gl. 5-3 
Es gibt also eine von den Materialkonstanten abhängige optimale Betriebsfrequenz, die zu einer 
Maximierung der Wirbelstromrückwirkungen einer leitenden Scheibe auf den Sensor führen. Für 
Kupfer mit σ =58 MS/m ergibt sich damit fopt zu 1,7 MHz. 
Laut [Nür 77] hat die Dicke des Probenkörpers folgenden Einfluss auf die Empfindlichkeit des 
Systems: Sie steigt, je dünner die leitende Scheibe ist bis zu einer Dicke von 60 µm, unterhalb 
der die Empfindlichkeit wieder ansteigt. Dies wird mit der Eindringtiefe der Wirbelströme in den 
Probenkörper erklärt und mithilfe der Gl. 5-4 berechnet. 
σµµωδ ⋅⋅⋅= r02  Gl. 5-4 
Setzt man die Materialwerte für Kupfer ein und betrachtet das System bei 1 MHz, ergibt sich für 
die Eindringtiefe ein Wert von δ = 66 µm. Eine Probendicke, die kleiner als die Eindringtiefe ist, 
führt zu einer Verringerung der Empfindlichkeit aufgrund des erhöhten Schichtwiderstandes. Ist 
die Schicht deutlich dicker als die Eindringtiefe, bilden sich hingegen auch Wirbelströme weiter 
im Inneren des Probenkörpers aus, die aufgrund des torusförmigen Feldverlaufes nicht alle in 
parallelen Ebenen zum Spulenstromkreis verlaufen. Diese Wirbelstromkreise haben folglich 
eine schlechtere Verkopplung mit der Spulenanordnung, was wiederum zu einer Verringerung 
des Messeffektes führt. Die optimale Dicke der Probe ist also von den Materialparametern und 
der Frequenz abhängig. 
Eine weitere Steigerung der Empfindlichkeit ist durch die Verwendung eines Nickel-Eisen 
Kerntellers zu erwarten, in dem zwar auch Wirbelstromverluste auftreten, die sich jedoch 
unveränderlich mit dem Messsignal überlagen. Der deutliche Vorteil liegt in der Reduktion des 
magnetischen Kreiswiderstandes, der bei gleichem Spulenstrom und damit erzeugter magneti-
scher Spannung einen erhöhten und weiter reichenden magnetischen Fluss hervorruft. 
Messaufbau 
Zur Verifikation des Sensorverhaltens unter vergleichbaren Messbedingungen wurde ein mit 
dem Programm Labview 6 über einen GPIB-Bus gesteuerter Messstand aufgebaut (siehe 
Abbildung 5.19). Dieser ermöglichte es, einen Probenkörper mittels eines Antastsensors 
definiert bis an die Sensoroberfläche heranzufahren. Von der so ermittelten Nullkoordinate 
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wurde der Probenkörper durch einen Tauchspulmagnet vom Sensor entfernt und seine Position 
mikrometergenau mit einem Triangulationsmessgerät aufgezeichnet. Parallel wurde bei 
konstanter Wechselspannungsanregung aus einer Treiberschaltung die induzierte Spannung 
mit einem Oszilloskop aufgezeichnet und zusammen mit den Abstandswerten in einer Datei 
abgelegt. In der Treiberelektronik wurde ein Operationsverstärker mit hohem Verstärkungs-
Bandbreite-Produkt gewählt, der die Spule bei 2 MHz noch mit bis zu 150 mA versorgen kann 
(Burr-Brown OPA680P). In der Auswertelektronik kam ein Instrumentenverstärker (Burr-Brown 
INA 103) zum Einsatz, der die Anschlussleitungen differenziell verstärkt und somit Einstreu-
ungen unterdrückt. 
Zur Aufnahme der einzelnen Spulenchips wurde ein Halter entwickelt, der mithilfe von Feder-
stiften den Kontakt mit den einzelnen Anschlussflächen herstellt und somit einen schnellen 
Wechsel der Chips ohne zusätzliche Aufbau und Verbindungstechnik ermöglicht. Diese Technik 
verringert die Messzeit erheblich und stellte sich als sehr zuverlässige Verbindungstechnik für 
den Prototypenbau heraus (siehe Abbildung 5.19 (b)). 
 (a) (b) 
Abbildung 5.19: (a) Messaufbau zur Verifikation des Abstandssensors,  (b) Abstandssensorchip 
im Chiphalter kontaktiert 
Im Rahmen einer Industriekooperation wurde der Wirbelstromsensor auf besonders hohe 
Empfindlichkeit und Reichweite optimiert. Dabei wurde auf das Finite Elemente Simulationstool 
FEMM (siehe 4.4.3) zurückgegriffen, um prinzipielle Geometrieeinflüsse zu beleuchten. Diese 
sind in [Tri 02] ausführlich beschrieben und haben experimentell nachgewiesen zu einem 
brauchbaren Modell für den Sensor geführt. Die wichtigsten Einflüsse sind im Folgenden kurz 
zusammengefasst: 
• Eine Erhöhung der Windungszahl auf möglichst kleiner Fläche maximiert die Induktivität 
der Spulen und die Wirbelstromdichte im Probenkörper. Beides steigert die Empfindlich-
keit des Gesamtsensors.  
• Eine enge Verkopplung ist für das Messprinzip optimal und wichtig, was das Design 
ineinander gewickelter Spulen bereits garantiert. Eine leichte Verbesserung kann durch 
dicht übereinanderliegende Spulen erreicht werden, was zwar die Kopplung leicht redu-
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ziert (Kopplungsfaktor reduziert sich von 0,995 auf 0,918), die Induktivität der einzelnen 
Spulen aber durch enger beieinander liegende Windungen erhöht. Um zwei einlagige 
Spulen zu realisieren, die in der Mitte kontaktiert werden müssen, ist eine Umstellung 
der Technologie nötig. Dies wurde durch Leiterbahnen im NiFe-Kernboden realisiert.  
• Separiert liegende Sende- und Empfangsspulen verschlechtern den Messeffekt erheb-
lich. 
• Die Verwendung eines Kernbodens erhöht deutlich den Messeffekt, wobei die Durchfüh-
rung des Kernmaterials durch die Spulen in der Mitte und am Rand aufgrund der ge-
ringen Gesamtdicke des Sensors unerheblich ist (siehe Abbildung 4.7). 
Experimentelle Ergebnisse 
Zunächst wurde der Einfluss des NiFe-Kernbodens auf den Messeffekt untersucht, der in 
Übereinstimmung mit der Simulation eine deutliche Steigerung des Messsignals hervorruft. 
Abbildung 5.20 zeigt diese experimentell nachgewiesene Steigerung, die in der Reduzierung 
des magnetischen Kreiswiderstandes in der hochpermeablen Flussführung begründet liegt. 
Bemerkenswert ist, dass der Kernboden auch noch bei Frequenzen bis zu 1 MHz wirksam ist, 
obgleich dieser leitfähig ist und sich in diesem ebenso Wirbelstromverluste ausbilden. 
 
Abbildung 5.20: Empfindlichkeitssteigerung durch Integration eines weichmagnetischen 
Kernbodens an zwei sonst baugleichen Sensoren 
Wie in Gl. 5-3 beschrieben, ergibt sich bei der Verwendung einer Kupferprobe eine optimale 
Betriebfrequenz von fopt = 1,7 MHz. Dieser Wert wurde für den realisierten Sensor auf seine 
Gültigkeit untersucht. Mit einem Probenkörper von 0,1 mm Dicke wurde das Sensorverhalten im 
Frequenzbereich ab 100 kHz untersucht. In Abbildung 5.21 sind die Messkurven eines Sensors 
bei unterschiedlichen Messfrequenzen aufgeführt. Es ist ersichtlich, dass es bis zu einer 
Frequenz von 800 kHz zu einer Steigerung der Empfindlichkeit kommt, sich dann aber der 
Einfluss der Frequenzsteigerung sättigt. Es kann also im vorliegenden Fall unter der theoretisch 
errechneten Frequenz von 1,7 MHz gearbeitet werden. Dieser Sättigungseffekt beruht auf der 
mit der Frequenz zunehmenden Wirbelstrombedämpfung und Flussverdrängung im leitfähigen 
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NiFe-Kernmaterial. Alle folgenden Messungen wurden deshalb bei einer Betriebsfrequenz von 
1 MHz durchgeführt.  
 
Abbildung 5.21: Einfluss der Betriebsfrequenz auf das Übertragungsverhalten: Bis zu einer 
Frequenz von 800 kHz ist eine deutliche Empfindlichkeitssteigerung zu erkennen. 
Die Ergebnisse der Schichtdickenuntersuchungen des optimalen Probenkörpers sind weitge-
hend deckungsgleich mit den theoretischen Betrachtungen. Eine Probendicke geringer als die 
Eindringtiefe wirkt sich negativ auf die Empfindlichkeit aus, ebenso senkt eine sehr viel größere 
Probendicke die Empfindlichkeit. Die Erhöhung der Erregeramplitude hat nachgewiesener 
Maßen keinen Einfluss auf die Empfindlichkeit des Sensors in der relativen Betrachtung von 
Erreger- zu Empfangsamplitude. Die Erregeramplitude kann theoretisch beliebig klein sein, 
wenn die Ausgangsamplitude entsprechend verstärkt wird und vom Hintergrundrauschen 
differenziert werden kann. Dies ist ein wichtiger Aspekt im Hinblick auf den Stromverbrauch des 
Sensors. Gerade in Anwendungsbereichen in denen ein autarker Betrieb des Sensors mit einer 
Batterie gefordert wird, ist der Stromverbrauch möglichst gering zu halten. 
Wesentliche Materialparameter sind Leitfähigkeit und Permeabilität des angenäherten Proben-
körpers (siehe Tabelle 5-2). Hinsichtlich dieses Einflusses wurden Messungen mit Kupfer, 
Aluminium und Nickel durchgeführt. Schichten aus Kupfer und Aluminium lassen sich in 
mikrotechnischen Fertigungsverfahren leicht herstellen und strukturieren. Sie sind daher von 
besonderem Interesse. 
 
Metall Leitfähigkeit in MS/m relative Permeabilität µr 
Kupfer 58 ~1 
Aluminium 34 ~1 
Nickel 16 >100 
Tabelle 5-2: Leitfähigkeit und Permeabilität der untersuchten Materialien 
Der Vergleich zwischen Aluminium und Kupfer führt zu fast deckungsgleichen Kurven, die sich 
nur im Nahbereich durch einen steileren Anstieg der Kupfermessung unterscheiden. Die höhere 
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Leitfähigkeit des Kupfers führt zu höheren Wirbelstromverlusten im Probenkörper. Der Einsatz 
des ferromagnetischen Werkstoffes Nickel setzt die Empfindlichkeit im Nahbereich bis 0,8 mm 
deutlich herab. Durch die höhere Permeabilität des Nickels wird der magnetische Widerstand 
des Kreises herabgesetzt und die Kopplung verbessert. Dies führt zum Anwachsen der 
induzierten Spannung in der Empfängerspule, während die im Nickel auftretenden Wirbelströme 
das System bedämpfen. Beide Effekte wirken sich also mit entgegengesetztem Vorzeichen auf 
die induzierte Spannung auf und kompensieren sich somit teilweise. 
Die mithilfe des FE-Simulationsprogrammes FEMM (siehe Kapitel 4.4.3) erarbeitete Modellbil-
dung [Tri 02] gibt in sehr guter Näherung die Realität wieder, so dass zusätzlich zu den 
erzielten experimentellen Ergebnis eine realitätsnahe Optimierung durch die Simulation erfolgen 
kann. Dies veranschaulicht Abbildung 5.22. 
 
Abbildung 5.22: Vergleich der Mess- und Simulationsergebnisse vom Typ zwei einlagige Spulen 
übereinander mit Mittelkontakt (SPMK) 
Der optimierte Sensortyp spmk201060 (zwei einlagige Spulen mit 60 Windungen je Lage, 
20 µm Leiterbahnbreite und 10 µm Leitbahnabstand) kann erfolgreich Abstände bis zu 3,5 mm 
differenzieren, wobei jedoch aufgrund des degressiven Nutzsignals keine hohe Empfindlichkeit 
und nur ein geringer Signal-Rauschabstand in der hohen Entfernung zur Verfügung steht. Die 
vorgesehene Anwendung benötigt jedoch nur die sichere Detektion eines Probekörpers zur 
Impulszählung im Bereich weniger Millimeter, die der entwickelte Sensortyp voll erfüllt. 
Weitere Optimierungsmöglichkeiten bestehen in der weiteren Erhöhung der Windungszahlen 
und Spulenlagen auf dem gleichen Raum und der Verwendung von nichtleitendem Kernmaterial 
(Ferrit). Alternativ sollte die Empfindlichkeit und Reichweite von Einspulsensoren, die als 
frequenzbestimmendes Element einer Oszillatorschaltung agieren, vergleichend untersucht 
werden. 
 
5.2.2 Berührungsloser Kraftsensor basierend auf Magnetostriktion 
Das bereits in der Arbeit von [Ohn 02] vorgestellte und gemeinsam bearbeitete Konzept eines 
berührungslosen Kraft- und Drehmomentsensors basiert auf der Eigenschaft magnetischer 
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Werkstoffe, ihre Permeabilität unter Einwirkung einer mechanischen Spannung zu ändern. 
Dieser von Villari beschriebene und so benannte Effekt ist prinzipiell die Umkehrung des 
magnetostriktiven Effektes und wird auch Magnetoelastizität genannt [Hec 75]. Einfach erklärt 
werden kann dieser Effekt mit der durch die Verspannung hervorgerufenen energetischen 
Behinderung (oder Bevorzugung) Weißscher Bezirke, sich nach einem äußeren Magnetfeld 
auszurichten, je nachdem ob der Werkstoff negative oder positive Magnetostriktion aufweist. 
Sind zwei Spulen über einen derart verspannten Werkstoff magnetisch verkoppelt, d.h. durch-
setzt der verkoppelnde Fluss den magnetostriktiven Körper in der Spannungsrichtung, kann die 
mechanische Spannung durch Veränderung der in der Empfangsspule induzierten Spannung 
gemessen werden. Der in Abbildung 5.23 dargestellte Sensor stellt die Grundform der realisier-
ten Sensortypen dar. Er besteht aus einer Sende- und zwei Empfangsspulen, die dicht über 
zwei die Spulen verbindenden streifenförmigen weichmagnetischen Jochen angeordnet sind. 
Letztere verlaufen orthogonal zueinander und leiten den durch die Sendespule erzeugten 
magnetischen Fluss parallel oder quer zur mechanischen Spannung in einem, in der Nähe 
angeordneten magnetoelastischen Messobjekt.  
 
Abbildung 5.23: Berührungsloser Kraft- und Drehmomentsensor basierend auf dem magnetoelas-
tischen Effekt. Eine Sendespule (unten rechts) ist über orthogonal verlaufende streifenförmige 
Flussführungen mit zwei Empfangsspulen verkoppelt, die jeweils eine Permeabilitätsänderung 
quer und in Richtung einer mechanischen Spannung im Probenkörper detektieren. 
Die beiden Empfangsspulen werden on-chip gegeneinander in Form einer Halbbrücke ver-
schaltet, um Störgrößen zu kompensieren. Die größte Störgröße ist offensichtlich das Entfer-
nungssignal, da eine Abstands- und dadurch Kopplungsänderung einen erheblich größeren 
Effekt aufweist als der durch die Magnetostriktion hervorgerufene. Die Kompensationsver-
schaltung ist deswegen unabdingbar. 
Zur Erhöhung des Messsignals bietet sich eine kreuzförmige Anordnung von vier Empfangs-
spulen an, wie sie in Abbildung 5.24 im Messaufbau eingebaut dargestellt ist. Bei der Drehmo-
mentmessung kann diese Anordnung auch als Vollbrücke verwendet werden, da sich an einer 
drehmomentbeaufschlagten Welle unter 90° entgegengesetzt gleich große Zug- und Druck-
spannungen ausbilden 
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Abbildung 5.24: Messaufbau zur Verifikation des Messprinzips. Eine Nickel-Zugprobe wird in 
definiertem Abstand über dem Sensor gedehnt. 
Der Messaufbau zur Verifikation des Messprinzips ist in Abbildung 5.24 dargestellt. Der 
verwendete Sensor besteht aus zweilagigen Spiralspulen mit 50 Windungen, einer Leitergeo-
metrie von 20 x 15 µm², die über 800 µm breiten NiFe-Jochen angeordnet sind. Eine Spule 
weist dabei einen Widerstand von ca. 31   eine Induktivität von 3,2 µH auf. In einer 
Zugvorrichtung, unter der sich der Sensor in definiertem Abstand positionieren lässt, wird eine 
aus 100 µm starker Nickelfolie lasergeschnittene Zugprobe gedehnt und deren Längen-
änderung gemessen. Nickel verfügt über einen bekannten negativen 
Magnetostriktionskoeffizienten von λS = -34⋅10-6. Dieser Wert wird zwar von bestimmten 
martensitischen Stählen und speziellen Legierungen übertroffen [Hec 75], diese sind aber 
schwer verfügbar und es galt nur prinzipiell das Sensorkonzept zu verifizieren. 
Der Messeffekt ließ sich reproduzierbar nachweisen, und es konnte bei einer Frequenz von 
1 MHz eine Empfindlichkeit im dargestellten Messaufbau von etwa 1,1 mV/MPa (67,5 fach 
verstärkt) ermittelt werden. Diese ersten Ergebnisse sind vielversprechend und in vielerlei 
Hinsicht steigerungsfähig, obgleich sie sich gewiss nicht mit für Kraft und Drehmoment üblichen 
Dehnungsmessstreifen messen lassen können. Für spezielle Anwendungen, in denen eine 
einfache berührungslose Messung von z.B. Drehmomenten in rotierenden Wellen benötigt wird, 
die zudem noch raumsparend und kostengünstig ist, könnte allerdings der hier vorgestellte 
Sensor zum Einsatz kommen. 
 
5.2.3 Magnetfeldsensor basierend auf dem Fluxgate-Prinzip 
Eine weitere umgesetzte Anwendung der entwickelten Technologien auf Sensoren ist die eines 
mikrotechnischen Magnetfeldsensors zur Bestimmung kleiner statischer magnetischer Felder. 
Er basiert auf der Helixspulentechnologie, die im Rahmen des Horizontalaktors optimiert wurde 
und weitestgehend demselben Technologieplan zur Herstellung des Stators folgt (siehe auch 
Kapitel 4.3 und Anhang B.2). 
Der Sensor stellt eine Miniaturisierung eines Fluxgatesensors [Rip 92], [Cho 96], [Lia 99], 
[Mer 01] dar und besteht aus einem geschlossenen Ringkern, der von einer Erregerwicklung 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221018-0
5. Anwendungen 
117 
umwunden ist. Diese erzeugt ein sich möglichst schnell veränderliches Wechselfeld (idealer-
weise einen Rechteckkurvenverlauf), das den weichmagnetischen Kern abwechselnd in der 
einen oder anderen Richtung in die Sättigung treibt. Den gesamten Ring umspannt eine 
Sekundärwicklung, die hochohmig verstärkt ausgelesen wird (siehe Abbildung 5.25).  
 
Abbildung 5.25: Mikroskopbild des Fluxgatesensors 
Da der im Ring erzeugte Fluss diese Empfangsspule in beiden Richtungen einmal durchsetzt, 
wird in der Empfangsspule nur eine charakteristische Impulsfolge der doppelten Frequenz 
induziert, die durch das sprunghafte Ein- und Austreten des Kerns in die Sättigung hervorge-
rufen wird. Liegt nun ein äußeres Magnetfeld quer zur Empfangsspule an, wirkt dieses vormag-
netisierend im Kern. Dies bedeutet, dass der Kern in der einen Magnetisierungsrichtung die 
Sättigung schneller erreicht als in der entgegensetzten. Hierdurch erhöht und verschiebt sich 
der jeweilige Impuls und kann in seiner Amplitude als Maß für das anliegende statische 
Magnetfeld ausgewertet werden.  
Eine ausführliche Erklärung des Fluxgate-Effektes geben [Pri 70], [Pri 79], und [Aus 00], die hier 
nur vereinfacht und abgekürzt wiedergegeben werden soll: 
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Abbildung 5.26: Schematische Darstellung des Flussdichteverlaufes und der aufgrund der 
Magnetisierungskurve hervorgerufene Impulsverlauf in zwei Ringhälften [Aus 00] 
Zur Herleitung und besserem Verständnis betrachtet man den Ringkern in zwei Hälften. Der 
gedachte Schnitt läuft dabei parallel zur Richtung des zu messenden Magnetfeldes und teilt 
somit den Ringkern in eine Hälfte, in der die Vormagnetisierung unterstützt wird, und eine in der 
sie dem ansteigenden Erregerfeld gerade entgegenwirkt. Abbildung 5.26 zeigt schematisch den 
Flussdichteverlauf bei dreieckförmiger Erregung in den Ringhälften und die aufgrund der 
Magnetisierungskurve hervorgerufenen Spannungsimpulse. Durch das statische externe Feld, 
das als Gerade in der Magnetisierungskurve dargestellt ist, verschiebt sich das Fluss-Zeitdia-
gramm entsprechend nach unten, so dass der Anstieg entgegen dem äußeren Feld (gestrichelt 
von 0 bis ) länger und der mit ihm (gepunktet von 0 bis ) kürzer wird. 
Bei der idealisierten dreieckförmigen Anregung und nicht weiter veränderlicher Flussdichte in 
Sättigung wird sofort einsichtig, dass die induzierte Spannung in den Ringhälften wie dargestellt 
verläuft. Sie ist konstant ungleich null zwischen dem linear zwischen den Sättigungsgrenzen 
verlaufenden magnetischen Fluss und gleich null, während die Ringhälfte in Sättigung und 
damit der Fluss unveränderlich bleibt. Addiert man nun die in den Ringhälften induzierten 
Spannungen, entstehen die im untersten Diagramm als Strichpunklinie dargestellten charakter-
istischen Spannungsimpulse.  
Mathematisch lassen sich die induzierten Spannungsverläufe in den Ringhälften als periodische 
Rechteckfolgen zweiter Art mit der Amplitude A, der halben Impulsbreite  und der Phasenver-
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schiebung  beschreiben und ebenfalls addieren. Aus dieser Reihenentwicklung lässt sich die 
Entstehung der zweiten Harmonischen in der Impulsfolge und deren Abhängigkeit vom anlie-
genden magnetischen Feld und der Anstiegsgeschwindigkeit des Erregersignals ableiten. Für 
weiterführende Erläuterungen hierzu wird auf [Aus 00] verwiesen. 
Der in Abbildung 5.25 dargestellte Sensor verfügt über 59 Erregerwindungen und 
9 Empfängerwindungen. Die Querschnittsfläche des Ringkerns beträgt 15 x 150 µm² und ist 
entscheidend für die Empfindlichkeit des Sensors, damit das zu messende Feld in ihm einen 
nennenswerten Magnetfluss erzeugt. Diese Sensoranwendung erfordert daher die hohen 
Schichtdicken der entwickelten Technologien und wäre mit Dünnschichttechnik nicht mit dieser 
Empfindlichkeit realisierbar. 
Für den Einsatz des Sensors wurde eine analoge Auswerteschaltung entwickelt, auf die der 
mikrotechnische Fluxgatesensor direkt montiert wird. Im wesentlichen besteht diese aus 
• einem Frequenzgenerator mit Frequenzteiler zur alternativen Auswertung mithilfe von 
Lock-In-Verstärkern,  
• einer Leistungsverstärkerstufe zum Treiben der niederohmigen Erregerspule mit bis zu 
200 mA bei einigen 10 kHz, 
• einem Instrumentenverstärker zum rauschunterdrückten Verstärken des Empfangssig-
nals, 
• einer Trennung der positiven und negativen Pulse und deren Integration mithilfe von 
Tiefpassfiltern sowie 
• einer Subtraktion der so gewonnen Gleichstromsignale und deren Anzeige auf einer 
Digitalanzeige. 
Das so realisierte, auch autark mit Batterie zu betreibende Messsystem wurde mithilfe eines 
Magnetfeldmessgerätes (FH 56) der Firma Magnet Physik mit einer Axial-Hallsonde zusammen 
mit dem Sensor in einer langen Spule kalibriert und dabei die Leistungsfähigkeit des Sensors 
überprüft. Der dabei verwendete Messaufbau ist in Abbildung 5.27 (a) dargestellt. 
 
(a) (b) 
Abbildung 5.27: (a) Messaufbau zur Kalibrierung des Fluxgatemessystems in einer gemantelten 
Feldspule,  (b) Treiber- und Empfangssignalverlauf, der deutlich den Peak bei Sättigungsein- und 
-austritt des Ringkerns darstellt. 
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Das Messsystem mit dem auf der Leiterplatte montierten Fluxgatesensor wurde zusammen mit 
der kommerziellen Hallsonde in eine stahlummantelte lange Feldspule gehalten. Letztere 
besteht aus 245 Windungen, einer Kernplatte und einem Mantel, und kann durch einen 
eingeprägten Strom ein sehr homogenes und von äußeren Feldern weitgehend unverzerrtes 
Magnetfeld erzeugen. Die Hallsonde zur Referenzmessung wurde möglichst dicht neben dem 
Fluxgatesensor platziert um etwaige Feldabweichungen zwischen den Sensoren so gering wie 
möglich zu halten. Abbildung 5.27 (b) stellt den während der Messung per Oszilloskop über-
wachten Signalverlauf in der Erreger- und Empfangswicklung des Fluxgatesensors dar und 
zeigt deutlich den charakteristischen Spannungsimpulsverlauf mit doppelter Frequenz zur 
Anregung. 
In der Messung wurde kontinuierlich und mehrfach die Flussdichte in der Spule zwischen –100 
und +100 µT verändert und dabei die Messwerte der beiden Sensorsysteme aufgenommen. Die 
so entstandene Kalibriermesskurve ist in Abbildung 5.28 dargestellt. 
 
Abbildung 5.28: Kalibriermesskurven des Fluxgatesensors, die im vorgestellten Messaufbau 
ermittelt wurden. Der Sensor weist eine hohe Empfindlichkeit, weitgehend lineares 
Sensorverhalten aber eine leichte Hysterese auf. 
Das Diagramm macht in erster Linie die hohe Empfindlichkeit und weitgehend lineare Charak-
teristik des Messsystems deutlich. Selbst die einfache Auswertung der Impulse durch Gleich-
richtung mit passiven Tiefpassfiltern ermöglicht eine Sensorempfindlichkeit von 1,39 mV/µT bei 
Auflösungen unter 1 µT. Ein Nachteil des Messergebnisses ist die deutlich sichtbare Hysterese 
des Sensorsystems, die bei einer Messung von 0 bis 100 µT und zurück einen Offset von 5-
10 mV hervorruft. Höchstwahrscheinlich ist diese auf zu geringe Primärkreisbestromung 
zurückzuführen, die nicht ausreicht, den gesamten Ringkern in Sättigung zu treiben [Pri 79]. Da 
die hier verwendeten NiFe-Schichten selbst eine nicht unerhebliche Hysterese aufweisen, kann 
diese in den durch das äußere Feld nicht gesättigten Bereichen die gemessene Hysterese 
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verursachen. Diesen Ursachen müsste mit einer höheren Bestromung oder einer höheren 
Windungszahl der Erregerwicklung begegnet werden.  
Weitere Gründe für die Hysterese können aber auch in der lokalen Feldbeeinflussung durch 
diverse Bauelemente auf der Leiterplatte oder Hystereseeffekte im Stahlmantel der Feldspule 
gesehen werden, die zwischen den beiden Sensororten unterschiedliche Feldänderungen zur 
Folge haben. Diese Vermutung wird dadurch gestützt, dass die auftretenden Hystereseeffekte 
bei Rotation des Fluxgatesensors im Umgebungsmagnetfeld der Erde nicht auftraten. 
Trotz erheblichen Optimierungspotentials insbesondere in der Schaltungstechnik erweist sich 
dieser Sensor bereits als hochempfindlicher Magnetfeldsensor, der in der Lage ist, Magnet-
felder in der Größenordnung des Erdmagnetfeldes (30-60 µT) zu messen. Fluxgate-Sensoren 
werden im makroskopischen Bereich bereits seit Jahrzehnten [Rip 92] für geodätische Vermes-
sung und in der Raumfahrt meist zur Vermessung der Schwankungen des Erdmagnetfeldes 
verwendet. Der vorgestellte Sensor könnte im Gegensatz zu den makroskopischen Sensoren in 
großen Stückzahlen kostengünstig hergestellt und in vielfältigen Bereichen eingesetzt werden. 
Ein großer Vorteil miniaturisierter Fluxgatesensoren liegt in den geringen Induktivitäten der 
Erregerwicklungen. Dadurch wird es möglich, die Empfindlichkeit durch schnelle Ummagnetisie-
rung bei hohen Frequenzen zu steigern. Im Vergleich zu Hallsensoren bieten Fluxgatesensoren 
eine überragende Empfindlichkeit, Linearität und Langzeitstabilität, sie verbrauchen aber 
verhältnismäßig viel Strom. 
  
5.2.4 Quarzresonatorarrays mit integrierten Transponderspulen 
Ein weiteres umfangreiches, jedoch hier bislang unberührtes Anwendungsfeld von Mikrospulen 
ist das der drahtlosen Energie- und Datenübertragung [Arx 97], [Nea 97]. Als sinnvolle Anwen-
dung in diesem Bereich entstand zusammen mit J. Rabe vom IMT die Idee, Spulen auf 
Quarzresonatorarrays herzustellen, um ein fernabfragbares Messsystem zu realisieren, das 
kabellos in z.B. hermetisch abgedichteten, gesundheitsgefährdenden Messumgebungen 
eingesetzt werden kann [Rab 03]. Dieses Vorhaben ließ sich leicht mit der Symbiose der am 
IMT entwickelten Technologien zur Quarzätztechnik [Rab 00] und Mikrospulenherstellung 
umsetzen. 
Sensoren basierend auf Quarzresonatoren werden in vielen Bereichen der chemischen und 
biochemischen Analytik eingesetzt, da sie hochempfindlich die Anlagerung kleinster Stoff-
mengen an die Resonatoroberfläche sensieren können. Sie werden aus diesem Grund auch 
Quarz-Mikrowaagen (Quartz-Crystal-Microbalances QCM) genannt und bestehen in der Regel 
aus einer dünnen AT-Schnitt Quarzmembran mit sich auf beiden Seiten gegenüberliegenden 
Goldelektroden. Durch entsprechende Oszillatorschaltungen angeregt, verkoppelt der Reso-
nator aufgrund des piezoelektrischen Effektes das elektrische Signal mit einer Dickenscher-
schwingung der Membran. Die chemische oder physikalische Wechselwirkung eines Analyten 
mit der Membranoberfläche (z.B. durch eine selektive Beschichtung) bewirkt in der Regel eine 
Massenänderung, die die Resonanzfrequenz und das Übertragungsverhalten des Resonators 
beeinflusst. Die resultierende Frequenzänderung kann sehr elegant frequenzanalog erfasst 
werden und das quasidigitale Ausgangssignal in Form einer Frequenzzählung sehr genau 
bestimmt werden.  
Üblicherweise werden Resonatoren mit Grundresonanzfrequenzen bis maximal 20 MHz 
eingesetzt. Durch die Fortschritte in der Mikrotechnik [Rab 00] eröffnen sich neue Möglichkeiten 
zur Herstellung von sehr kleinen Strukturen mit Quarz als Substratmaterial. So ist es möglich, 
durch die Kombination der Photolithographie mit ätztechnischen Verfahren, QCM-Sensoren 
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herzustellen, die mit höheren Resonanzfrequenzen arbeiten und sich zudem durch eine 
ausreichende mechanische Stabilität und Handhabbarkeit auszeichnen. Dies eröffnet Potentiale 
für neue Entwicklungen. Nach [Sau 59] ist die Massensensitivität und damit auch die Empfind-
lichkeit von QCM-Sensoren direkt proportional zum Quadrat der Grundresonanzfrequenz.  
Das entwickelte Konzept des Funkquarzes sah vor, auf jeder Seite des Quarzsubstrates um die 
dünngeätzte Membran herum eine Cu-Spiralspulenlage zu realisieren, welche innen mit den 
Resonatorelektroden und außen über eine Durchkontaktierung mit der gegenüberliegenden 
Spulenlage elektrisch verbunden sind (siehe Abbildung 5.29). 
 
 
Abbildung 5.29: Grundsätzlicher Aufbau des Quarzresonators mit Transponderspule im Schnitt 
Abbildung 5.30 zeigt das Ergebnis der entwickelten Prozessfolge, mit der es möglich ist, eine 
Vielzahl nebeneinanderliegender Resonatoren in Form eines Arrays im Nutzen zu realisieren. 
Prozesstechnisch anspruchsvoll, aber mit den entwickelten Technologien beherrschbar, war die 
Belackung und Strukturierung der Spulengalvanoform auf der Seite der geätzten Membran 
sowie die Durchkontaktierung durch die Gesamtsubstratdicke von 128 µm. 
 
Abbildung 5.30: REM-Aufnahmen eines 5x5-QCM-Arrays mit integrieren Transponderspulen. Die 
entwickelte Technologie ermöglicht die Durchkontaktierung durch das Substrat und die Herstel-
lung von Dünnflimelektroden über 50 µm tiefe Ätzflanken. 
Letzteres wird durch einen zweistufigen Ätzschritt erreicht. Im ersten Schritt wird nur das 
Vialoch von der Oberseite angeätzt. Die Vereinigung der Ätzgruben zum Via erfolgt danach 
durch gleichzeitiges Ätzen der Membran und Vialöcher. Die Spulengalvanoform wird nach der 
Elektrodenstrukturierung und Beschichtung mit einer Cr/Cu-Startschicht auf beiden Seiten 
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erzeugt und gleichzeitig mit Kupfer aufgefüllt. Auch hierbei gilt es, durch Doppelbelichtung und -
entwicklung im Bereich der Vias die dort erheblich dickere Lackschicht zuerst freizuentwickeln, 
um eine Aufweitung der Spulengalvanoform zu verhindern. 
In den Detailvergrößerungen wird die galvanische Durchkontaktierung und der Kontakt der 
Spule mit der Dünnfilmelektrode über die 50 µm tiefe Ätzflanke deutlich. Die Strukturierung 
dieser Elektrode erfolgt mithilfe eines Elektrophoreseresists (Shipley PEPR 2400), das in einem 
Bad elektrochemisch auf einer beliebigen Topographie mit gleichmäßiger Schichtdicke abge-
schieden werden kann [Rab 02]. 
Die so hergestellten Mikrospulen weisen Leiterbreiten und –abstände von 20-30 µm, eine 
Leiterhöhe von 15 µm und Induktivitäten zwischen 15 und 25 µH auf. Elektrisch betrachtet sind 
sie parallel mit dem Resonator geschaltet und bilden mit diesem einen geschlossenen Strom-
kreis, der von einem äußeren Wechselfeld zur Schwingung angeregt werden kann. Als außen-
liegende Koppelspule wurde eine drahtgewickelte Luftspule derselben Größenordnung verwen-
det, die idealerweise konzentrisch in einem Abstand von wenigen Millimetern über dem 
einzelnen Resonator platziert wird. Per Netzwerkanalyse lässt sich an der Koppelspule exakt 
dieselbe charakteristische Resonanzfrequenz und Impedanzänderung messen, wie an einem 
baugleichen, direkt kontaktierten Resonator.  
Der Sensor wirkt als induktiv gekoppelte Last für die Sendespule. Erreicht der Resonator die 
interessierende Serienresonanz, wird seine Impedanz minimal und damit die Belastung des 
Primärkreises maximal. Dieser Effekt äußert sich in einer sprunghaften Impedanzänderung und 
Phasendrehung, die alternativ zur Netzwerkanalyse mit sogenannten Dipmetern gemessen 
werden können, die beim Durchlaufen eines Frequenzsweeps eben diesen Einbruch der 
Impedanz (Dip) detektieren. 
 
Abbildung 5.31: Per Netzwerkanalyse gemessener Impedanzgang eines drahtlos vermessenen 
Quarzresonators bei variierendem Abstand (4-12 mm). Die Frequenz des charakteristischen 
Einbruchs bleibt von der Kopplungsänderung unbeeinflusst. 
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Wenn die Gegeninduktivität der Koppelstrecke so ausgelegt ist, dass dadurch keine Nebenre-
sonanzen in der Nähe der Resonatoreigenfrequenz entstehen, bleibt der Sensor von der 
Übertragung unbeeinflusst. Bei Verkleinerung des Kopplungsfaktors durch Abstandsänderung 
verändert sich nur die Impedanzgesamtamplitude, nicht aber ihre sprunghafte Änderung und 
der zugehörige Phasennulldurchgang, wie in Abbildung 5.31 anhand der Vermessung eines 
Quarzresonators mit Transponderspule bei variierendem Abstand deutlich wird.  
Sichere Detektion der Resonanz der QCM in den realisierten Prototypen konnte bis zu einem 
Abstand von 12 mm erfolgen. Dies wäre bereits ausreichend zur Abfrage eines QCM-Sensors 
durch die Wand eines hermetisch abgeschlossenen Analyseraums.  
Diese Studie zeigt einen weiteren Anwendungsbereich für Mikrospulen und QCM-Sensoren auf, 
der auch für Screeningverfahren in der pharmazeutischen Industrie von hohem Interesse sein 
könnte. Die Fernabfragbarkeit von QCM-Arrays in Mikrotiterplatten für parallele Analysen mit 
kleinsten Probenmengen könnte erheblichen Aufbau- und Verbindungstechnikaufwand sparen. 
Es lassen sich auch kostengünstiger Einweg-QCM-Sensoren herstellen, ohne Anschlusstechnik 
und Elektronik mit verwerfen zu müssen. 
 
5.2.5 Diskussion und Ausblick 
Wenngleich die meisten der hier vorgestellten Sensoren nur erste Studien darstellen oder 
allenfalls prototypischen Charakter haben, so konnte gezeigt werden, dass mit den entwickelten 
Technologiefolgen eine Vielzahl von sinnvollen Sensoranwendungen realisiert werden können, 
die zum Teil in Folgeprojekten und Industrieaufträgen am IMT weiterentwickelt werden. Die 
Anpassungsfähigkeit der Prozessfolgen an besondere Geometrieanforderung ist verhältnis-
mäßig groß, da die Standardspulengeometrien in weiten Grenzen verändert werden können 
und – wie auch in der Helixspulentechnologie für den Horizonzalaktor gezeigt – in der Schicht-
dicke deutlich gesteigert werden können. Zur Erhöhung der Induktivität der Spiralspulen ist 
außerdem die Realisierung von vierlagigen Spulen denkbar und mit Wiederholung der Herstel-
lungsfolge leicht umzusetzen. 
Der am weitesten entwickelte Abstandssensor wurde in Bezug auf optimale Bauform, Betriebs-
frequenz und Probenkörpermaterial und -dicke umfangreich charakterisiert und wird ggf. direkt 
in einer industriellen Anwendung Verwendung finden. Alternativ zum hier verfolgten Konzept 
gekoppelter Spulen mit der durch Wirbelstromverluste verursachten Reduktion der induzierten 
Spannung sollte die Leistungsfähigkeit von Ein-Spulensensoren gleicher Abmessungen im 
Vergleich untersucht werden, die die Änderung der Eigeninduktivität durch Wirbelstrombe-
dämpfung messen. Die Realisierung solcher Sensoren kann mit der Prozesstechnik direkt 
umgesetzt werden. Hauptaufgabe dabei wäre eine geeignete Resonatorschaltung zu ent-
wickeln, die die Induktivitätsänderung der Spule als frequenzbestimmendes Element eines 
Schwingkreises präzise bestimmt [Bei 03]. Der höhere Schaltungsaufwand könnte sich bei 
gleicher Leistungsfähigkeit aufgrund eines geringeren Strombedarfes rechtfertigen. 
Generell ist eine Optimierung aller Sensoren mit Magnetkern abhängig von den Eigenschaften 
des Kernmaterials. Wie bereits erläutert, besteht noch Optimierungsbedarf und –potential in der 
Abscheidung von NiFe-Permalloyschichten in Bezug auf hohe Permeabilität und geringe 
Koerzitivfeldstärke. Alternativ sollte aber auch die Verwendung anderer Kernmaterialen verfolgt 
werden. Für Spiralspulsensoren mit Kernboden bietet sich die Verwendung weichmagnetischer 
Substrate wie Ferritkeramiken oder mit Pulvern gefüllte Kunststoffe an. 
Die vielversprechenden Ergebnisse zu den über eine induktiv gekoppelte Funkstrecke fernab-
fragbaren Quarzsensorarrys sollten weiterverfolgt werden. Die Optimierung der Funkstrecke für 
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weitere Distanzen und die Realisierung einer geeigneten Auswerteschaltung (Dip-Meter) wären 
dabei die vorrangigen Aufgaben. Darüber hinaus ist die Verwendung von Mikrospulen für 
Energie- und Datenübertragung für viele Mikrosensoren interessant und könnte aufbauend auf 
den hier erzielten Ergebnissen neue Tätigkeitsfelder des IMT eröffnen. 
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6. Zusammenfassung und Ausblick 
In dieser Arbeit wurden Einzeltechnologien und Fertigungsprozesse für Mikrospulen und 
induktive Mikrosysteme mit hohem Aspektverhältnis entwickelt, optimiert und auf elektromagne-
tische Aktoren und induktive Sensoren angewendet. Hierfür wurden zunächst die für den 
sukzessiven Aufbau von galvanischen Strukturen und deren Einbettung in polymerische 
Dielektrika benötigten Technologien am Institut für Mikrotechnik eingeführt, optimiert und 
nachfolgend zu Fertigungsabläufen für unterschiedliche Spulengeometrien zusammengeführt.  
 
Als formgebende Schlüsseltechnologie kam dabei der UV-Tiefenlithographie zur Bildung einer 
Negativform für die galvanische Abformung eine besondere Bedeutung zu, da diese die 
technologische Realisierbarkeit aller Strukturabmessungen (minimale Strukturbreite, Flanken-
steilheit und maximale Schichtdicke) vorgibt. Die Leistungsfähigkeit von kommerziellen 
Novolak-basierten Photoresists wurde dabei weit über deren Spezifikation hinaus auf Aspekt-
verhältnisse von 9:1 in bis zu 100 µm dicken Schichten gesteigert. 
Mit dem Epoxid-basierten Negativlack SU8 konnten diese Ergebnisse noch deutlich mit 
Aspektverhältnissen von 36:1 in 360 µm dicken Schichten übertroffen werden. Die extreme 
Beständigkeit polymerisierter SU8-Strukturen erwies sich als unpraktikabel für die Verwendung 
als entfernbare Galvanoform, dafür aber als vorteilhaft für Isolations- und Planarisierungs-
zwecke sowie für permanente Galvanoformen in mehreren Lagen.  
Über das Anwendungsgebiet als Galvanoform hinaus konnte die Ermittlung der mechanischen 
Eigenschaften von SU8 breite Anwendungsfelder für strukturmechanische Zwecke aufzeigen. 
Mit dem optimierten Prozess wurden komplexe mikromechanische Bauteile wie Mikrogreifer, 
-ventile und Zahnräder realisiert, die z.T. in der Ebene nachgiebige Strukturen aufweisen. Diese 
Technologie stellt eine kostengünstige und vergleichbare Alternative zu anisotrop trockenge-
ätzten Siliziumstrukturen dar. 
Zur Isolation und Planarisierung von galvanischen Strukturen wurden alternativ die photostruk-
turierbaren Negativlacke BCB und SU8 untersucht. Beide erreichen hohe Planarisierungsgrade 
(DOP) > 95 % und lassen sich mit ebenfalls entwickelten Trockenätzprozessen auch nach der 
Aushärtung noch anisotrop strukturieren. 
Zur Erzeugung galvanischer Leiter- und Kernstrukturen wurden eine Kupfer- und eine Nickel-
eisengalvanik aufgebaut. Hierzu wurden zwei speziell auf die Besonderheiten der Mikrogalvanik 
zugeschnittene Galvanikanlagen konstruiert und gebaut. Die galvanischen Prozesse zur 
Erzeugung von Leiter- und Kernstrukturen wurden bezüglich gleichmäßiger Abscheideraten und 
Schichtzusammensetzung optimiert. 
 
Die entwickelten Technologien wurden erfolgreich in Fertigungsabläufen zur Herstellung von 
• kernlosen Planarspiralspulen, 
• Planarspiralspulen mit Kernstrukturen unterhalb der Spulenlagen und durch die Spule 
hindurch sowie 
• Helix- und 3D-Mäanderspulen mit lateral beliebig geformten Kernstrukturen  
kombiniert. Die in den Herstellungsprozessen auftretenden Besonderheiten und Obergrenzen 
wurden dabei erörtert. Ein wichtiges Ergebnis sind Prozesse zur sukzessiven Galvanoformung 
in mehreren SU8-Isolationslagen zur Erzeugung von Kern- oder Viastrukturen durch bis zu 
100 µm dicken Schichtaufbau. Dies spart aufwendiges Trockenätzen polymerisierter Isola-
tionslagen und ermöglicht die Realisierung von Kernstrukturen durch Spiralspulen sowie um 
mehr als 50 µm dicke Kerne gewundene Helixspulenstrukturen. Alle Prozesse sind derzeit 
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begrenzt durch die technologisch sinnvoll strukturierbare Obergrenze von 100 µm dicken 
Novolakschichten.  
Die so herstellbaren Mikrospulen wurden charakterisiert und zeichnen sich durch niedrige 
Widerstände bei Induktivitäten im Bereich einiger 10 µH und verhältnismäßig hohen Güten bis 
20 aus. Analytische Modellbildungen sowie eine FE-Simulation konnten gute Übereinstimmung 
mit den Messergebnissen aufzeigen, so dass Werkzeuge zur Vorausberechnung von Spulen-
eigenschaften zur Verfügung stehen. 
Die Anwendbarkeit der für den Einsatz in der Aktorik entwickelten Fertigungsprozesse wurde 
bei der Realisierung von magnetischen Führungen für die Planarspiralspulen mit Kern und vom 
Horizontalaktor für die Helixspulen nachgewiesen. Letzterer wurde im Rahmen dieser Arbeit 
entworfen und erfolgreich bis zu einem sich aus eigenem Antrieb über lange Strecken bewe-
genden Linearmotor umgesetzt. Das Konzept macht sich eine systemimmanente Kraftkompen-
sation zu Nutze. Diese beruht auf einem horizontal erzeugten und geführten Magnetfluss, der 
komplementäre, von zwei Seiten auf Läuferpolstrukturen wirkende Anziehungskräfte hervorruft. 
Über die Anwendung in der Aktorik hinaus erwiesen sich die Spulenprozesse als ebenso 
geeignet für Spulen und induktive Sensoren hoher Güte. Dies konnte bei der Realisierung von 
wirbelstrombasierten Abstandssensoren, magnetoelastischen Kraftsensoren und Fluxgate-
Magnetfeldsensoren gezeigt werden. Der bereits umfangreich charakterisierte Abstandssensor 
weist eine hohe Empfindlichkeit im Nahbereich auf und ermöglicht die Detektion von Objekten 
bis 3 mm. Mehrere auf diesen Arbeiten aufbauende Industriekooperationen beweisen das hohe 
Interesse an den entwickelten Fertigungsprozessen und an Mikrospulen generell. 
Die aufgrund der weitgehenden technologischen Kompatibilität gute Integrationsfähigkeit der 
Spulenprozesse und vielfältige Anwendbarkeit von Mikrospulen wurde abschließend am 
Beispiel eines fernabfragbaren Quartzresonator-Sensorarrays mit integrierten Trans-
ponderspulen gezeigt. Dieser ermöglicht, ohne Beeinflussung durch die Koppelstrecke über 
mehrere Millimeter Abstand eine Massebelegung der Sensormembran durch eine Resonanz-
frequenzverschiebung zu messen.  
 
Abschließend und ausblickend kann in erster Linie gesagt werden, dass dem SFB 516, dem 
Institut für Mikrotechnik und der wissenschaftlichen Gemeinschaft hiermit eine Vielfalt von 
reproduzierbaren Spulenprozessen zur Verfügung steht, deren Anwendung es auszubauen und 
für weitere Projekte zu nutzen gilt. Die für sich optimierten Einzeltechnologien können darüber 
hinaus anderweitig genutzt werden, wie an den strukturmechanischen Anwendungen für SU8 
beispielhaft gezeigt wurde. 
 
Technologisch gesehen ist in erster Linie die Optimierung der weichmagnetischen NiFe-
Schichten bzw. eine Suche nach Alternativen als dringlichstes Ziel anzusehen. Bereits ange-
sprochene Bad- und Anlagenmodifikationen sowie das Pulseplating wären dabei vorrangig zu 
untersuchen. Die Füllung von Polymerwerkstoffen wie SU8 mit magnetischen Partikeln könnte 
interessante Alternativen aufzeigen und gleichzeitig die Integration von dicken hartmagne-
tischen Strukturen zur Leistungssteigerung der Aktorkonzepte eröffnen. Der bereits in Kapitel 
5.2.4 angesprochene elektrophoretisch abscheidbare Photolack sollte auf seine Anwendbarkeit 
in den Spulenprozessen, z.B. bei der Galvanoformung der oberen Leiter und Vias von He-
lixspulen, untersucht werden. Damit könnte evt. die Bildung extremer Lackschichtdicken in Gal-
vanoformen durch mehrere dicke Isolationslagen verhindert werden.  
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Bei den im SFB 516 verfolgten Linearantrieben sollte generell die Anwendbarkeit kritisch 
hinterfragt und nach weiteren Maßnahmen gesucht werden, die Gewichts-, Anziehungs- und 
Reibkräfte weiter zu minimieren. Der bereits funktionstüchtige Horizontalaktor bedarf neben der 
diskutierten technologischen Optimierung einer leistungsstarken Ansteuerelektronik, die in 
Zusammenspiel mit einer geeigneten Positionsmesstechnik zu einem geregelten Antrieb 
weiterentwickelt werden sollte.  
Die realisierten Sensoranwendungen bedürfen mit Ausnahme des weitgehend charakterisierten 
Abstandssensors einer intensiven Weiterentwicklung, sofern das Anwendungspotential in 
Industrieprojekten ausgeschöpft werden soll. Die am Beispiel der fernabfragbaren Quarzreso-
natoren aufgezeigte Anwendung von Mikrospulen in autarken Mikrosystemen ist in vielen 
Bereichen interessant und ausbaufähig. 
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Verwendete Formelzeichen 
a mittlerer Spulenradius 
A Absorptionsparameter der photoaktiven Komponente (Dill´sches Modell) 
A

 Vektorpotential 
 thermischer Ausdehnungskoeffizient, Flankenwinkel 
B Absorptionsparameter der photoaktiven Komponente (Dill´sches Modell) 
B

 Feldvektor der magnetischen Induktionsflussdichte  
C Kapazität 
C Zersetzungsparameter der photoaktiven Komponente (Dill´sches Modell) 
c

 Ionenkonzentration im Elektrolyten 
ci Ionenkonzentration des Stoffes i 
ck Ionenkonzentration an der Kathode 
ci Konzentrationsgradient des Stoffes i 
D

 Feldvektor der elektrischen Verschiebungsdichte 
Di Diffusionskonstante des Stoffes i 
δ Eindringtiefe 
N Nernst-Diffusionsschichtdicke 
 Potentialgradient 
E Elastizitätsmodul 
E

 Feldvektor der elektrischen Feldstärke 
ε Dielektrizitätskonstante 
f Frequenz  
f0 Eigenfrequenz 
F Faradaykonstante 
g charkteristische Spektrallienie von Quecksilberdampflampen (436 nm) 
h charkteristische Spektrallienie von Quecksilberdampflampen (405 nm) 
h Energieeintrag eines Lichtquants  
H

 Feldvektor der magnetische Feldstärke 
i charkteristische Spektrallienie von Quecksilberdampflampen (365 nm) 
igrenz Grenzstromdichte 
Iz Flächenträgheitsmoment um die z-Achse 
I(x,t) Intensitätsverlauf d. eintreffenden Lichtes 
J

 Feldvektor der Stromdichte  
k Wirbelstromkonstante 
L Induktivität 
λS Magnetostriktionskoeffizient 
M Gegeninduktivität 
M(x,t) Konzentrationsverlauf d. photoaktiven Komponente  
µ0 magnetische Feldkonstante 
µr relative Permeabilität 
n Windungszahl 
  dynamische Viskosität, Poissonzahl 
pc Perkolationsgrenzwert 
R Widerstand 
σ elektrische Leitfähigkeit 
Td Degradierungstemperatur, Zersetzungstemperatur 
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Tg Übergangstemperatur, Glastemperatur 
ui Teilchenbeweglichkeit des Stoffes i, induzierte Spannung 
Φ magnetischer Fluss 
v Strömungsgeschwindigkeit 
w Durchbiegung 
ω Kreisfrequenz, Winkelgeschwindigkeit 
zi Ladungszahl des Stoffes i 
Besondere Abkürzungen 
BAC-E 2,6-Bis((4-Acidophenyl)Methylen)-4-Ethylcyclohexanon 
BCB Benzocyclobuten 
CMP chemisch mechanisches Polieren 
CVD chemical vapour deposition 
DI deionosiertes (Wasser) 
DMD digital mirror device 
DNQ Diazonaphtoquinon 
DOP degree of planarization 
FE Finite Elemente 
FEMM Finite Element Methods Magnetics 
GBL  -Butyrolacton 
HMDS Hexamethyldisilazan 
ICA Indencarbonsäure 
IMT Institut für Mikrotechnik Braunschweig 
LIGA Synchrotron-Röntgenlithographie und galvanische Abformung 
LUA  Programmiersprache 
LWL Lichtwellenleiter 
µTAS micro total analysis system 
NMP N-Methyl-Pyrrolidon 
PEB post exposure bake 
PF Phenol-Formaldehyd 
PGMEA Propylenglykolmethyletheracetat  
PP Polypropylen 
PTB Physikalisch Technische Bundesanstalt 
PVD physical vapour deposition 
PVDF Polyvinylidenfluorat 
QCM Quartz-Crystal-Microbalances  
REM Rasterelektronenmikroskop 
RF-MEMS radio frequency micro electro mechanical systems 
RIE reactive ion etching 
RT Raumtemperatur 
SFB Sonderforschungsbereich 
SPMK Spule mit Mittelkontakt über Kernboden 
SU8 Markenname eines Epoxidharzes von Shell 
TU-BS Technische Universität Braunschweig 
UV ultra violett 
VSM vibrating sample magnetometer              
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Anhang A: Einzeltechnologiepläne 
Anhang A.1 Verarbeitung von AZ4562 und AZ9260 
Vorbereitung: 
• Substrate reinigen (Programm 1 im Sprühprozessor) und mindestens 30 min bei 150 °C auf 
der Hotplate dehydrieren und abkühlen lassen (entfällt direkt nach Sputtern). 
• vorsichtig ohne Blasen erforderliche Lackmenge (2-3ml pro 4-Zoll-Wafer) in Eppendorf-
Pipette füllen: 
• Pipettenspitze zur Erweiterung der Auslassöffnung mit Schere kürzen und reinigen 
(Ethanol und mit N2 ausblasen) 
• Pipette in den Pipettengriff laden und nur soweit wie nötig in den Lackvorrat 
(abgefülltes Gefäß) tauchen und langsam den Lack aufziehen. Dabei nicht zu schnell 
und zu kräftig ziehen, da Unterdruck Blasen erzeugt! 
• Nach dem Aufziehen Pipette senkrecht lagern, damit alle Blasen nach oben steigen 
können 
• Lackgefäß ggf. am Schraubgewinde und Deckel von Photolack reinigen damit 
angetrockneter Lack beim nächsten Öffnen nicht das Gefäß kontaminiert 
• Schleuderprogramm 5 laden und Parameter überprüfen: 
• Zeitschritt von 15 sec für Abblasen und Lackauftrag 
• Verteilen mit geschlossenem Deckel bei 300 U/min für 15 sec 
• 30 sec Abschleudern bei 400/600/1000 U/min für 37/23/13 µm Schichtdicke pro 
Belackungsschritt 
• Trocknungshalter plan bereitlegen 
Lackauftrag auf Gyrset-RC5 Lackschleuder 
• Wafer mittig zwischen Begrenzungsstifte auf den Chuck legen 
• Start drücken, damit der Wafer vom Vakuum gehalten wird 
• Mit N2 gut abblasen 
• einen Tropfen Lack in ein Tuch abdrücken zur Abfuhr angetrockneten Lackes 
• 2,5-3 ml Lack in einem kontinuierlichen Hub in die Mitte des Wafers applizieren (Achtung 
Blaseneinschluß!) 
• Deckel schließen und mit Enter Programm fortsetzen 
Ofentrocknung (Heraeus VT 6025) 
• Wafer entladen und auf eben liegendem Trocknungshalter mit Petrischale abgedeckt für 
30 min lagern (Niveauausgleich, Vermeidung von Hautbildung) 
• Ofen beladen und erst im Ofen Petrischale abnehmen (von hinten nach vorne, damit man 
nicht über einen belackten Wafer greift!) 
• Ofen auf ca. 600 mbar abpumpen 
• Ofenprogramm 90 °C für 3:30 h starten (am besten über Nacht): 
Parameter n r P0 t1 P1 t2 P2 t3 P3 
Wert 3 0 20 0 90 3:30 90 0 20 
• Ofen erst nach Abkühlen auf < 40 °C entladen: 
• Vakuumpumpe einschalten, Vakuumhahn öffnen und bis in den grünen 
Manometerbereich abpumpen 
• Hahn schließen und mit Air-Ventil vorsichtig belüften 
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• Vorgang mindestens dreimal wiederholen um Lösemitteldämpfe abzuführen 
• Am Schluss unbedingt Vakuumhahn schließen, dann Pumpe ausschalten 
• Ofen öffnen und Proben entladen 
Alternativ Heizplattentrocknung (höherer Restlösemittelgehalt im Lack!) 
• Heizplatte nivellieren und auf 60 °C vorheizen 
• Probenhalter unabgedeckt auf Heizplatte legen und bei 37 % Reglereinstellung auf 100 °C 
einstellen – entspricht einer Rampe von 60 –100 °C in etwa 10 min. 
• nach 45 min Trocknungshalte auf nivellierte PP-Platte stellen und natürlich abkühlen lassen 
Randentlackung und Konditionieren 
• Randentlackung: 
• Wafer in Lackschleuder laden und mit 2000 U/min offen schleudern (Programm 2) 
• Mit Acetonspritze vorsichtig in Drehrichtung auf den Waferrand spritzen und so etwa 
3-5 mm Rand entlacken (Schutzbrille tragen!!) 
• Proben mindestens 3 h an Reinraumluft in offener Waferbox konditionieren (zur 
Wasseraufnahme und Steigerung der Photoempfindlichkeit) 
Mehrfachbelackung 
• Für dickere Schichten mit AZ9260 und 45 min Zwischentrocknung auf der Heizplatte: 
• 56 µm: 2x 600 rpm Abschleuderdrehzahl (bei HP-Trocknung mindestens 60 min 
Endtrocknung) 
• 92 µm: 3x 600 rpm Abschleuderdrehzahl (bei HP-Trocknung mindestens 100 min 
Endtrocknung) 
Belichtung und Entwicklung 
• Entwickler AZ351B für AZ4562 und AZ400K für AZ9260 frisch ansetzen (25 %ig mit DI-
Wasser) 
• Intensität bei 365 nm messen und Belichtungszeit mit schichtdickenspezifischer Dosis 
berechnen  
• AZ4562: 29,6 mJ/(cm²⋅µm) 
• AZ9260: 27,3 mJ/(cm²⋅µm) 
• auf Sicht unter starker Agitation entwickeln 
• lange unter fließendem Wasser spülen, Trockenblasen und im Mikroskop inspizieren ggf. 
nachentwickeln 
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Anhang A.2 Verarbeitung von SU8 
Dieser Technologieplan erläutert optimierte Parameter am Beispiel von Schichten der Dicke: 
A: 20µm, B: 54µm, C: 150µm, D: 360µm. 
Vorbereitung und Belackung: 
• Vorbereitung und Vorgehen bei der Belackung analog zu Anhang A.1 
• Schleuderparameter: 15 sec verteilen bei 300 U/min, Abschleudern 25 sec mit  
• Schicht A (20 µm): SU8-25 und 2500 U/min 
• Schicht B (54 µm): SU8-25 und 1000 U/min 
• Schicht C (150 µm): SU8-50 und 900 U/min 
• Schicht A (360 µm): SU8-50 und zweimal 900 U/min mit Zwischentrocknung 
Trocknung 
• Heizplatte nivellieren und auf 50 °C vorheizen 
• Probenhalter unabgedeckt auf Heizplatte legen und bei 37 % Reglereinstellung auf 100 °C 
einstellen – entspricht einer Rampe von 50 –100 °C in etwa 12 min. 
• Trocknungsdauer entsprechend Dicke wählen 
• Schicht A (20µm) :  25 min 
• Schicht B (54µm) : 45 min 
• Schicht C (150µm) : 90 min 
• Schicht D (360µm) : 1. Schicht : 90 min 2. Schicht : 100 min 
• nach Trocknung auf nivellierte PP-Platte stellen und natürlich abkühlen lassen 
Belichtung 
• Intensität bei 365 nm messen und Belichtungszeit mit schichtdickenspezifischer Dosis 
berechnen: 
• ca. 4-6 mJ/(cm²⋅µm) – erfahrungsgemäß benötigen dickere Schichten leicht geringere 
Dosen/µm als dünne 
• Nach der Belichtung sollte unmittelbar der PEB folgen 
Post Exposure Bake (PEB) 
• Heizplatte auf 60 °C vorheizen 
• Halter mit Wafer auf die Heizplatte legen, Abdeckung abnehmen 
• Temperaturen auf 95 °C stellen, Leistung 37 % 
• Dauer 45 Minuten inklusive Rampe, unabhängig von der Schichtdicke 
• Nach Ablauf der Zeit Proben im Halter auf PP-Ablage natürlich abkühlen lassen 
Entwickeln 
• Die folgenden Zeiten sind als grobe Richtwerte zu betrachten. Es sei darauf hingewiesen, 
dass die Zeiten in hohem Maße von dem Entwicklerzustand (Anteil an gelöstem SU-8) 
abhängig sind: 
 GBL-Predip PGMEA-Entwickler PGMEA-Spülen 
Schicht A (20 µm) 1 min 2 min 45 sec 
Schicht B (54 µm) 2 min 4 min 1 min 
Schicht C (150 µm) 5 min 10 min 1 min 
Schicht D (360 µm) 10 min 20 min 2 min 
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• Zum Predip:  
• Der Vorgang ist zu kontrollieren und entsprechend abzubrechen oder fortzuführen, wenn 
an der ersten Stelle (meist große, freie Fläche) bis zum Boden entwickelt wurde. 
Erkennen lässt sich dieses Ereignis an einem Farbumschlag (Cr- Schichten), bzw. 
Änderungen der Reflexion (Al, Si, Cu) 
• Zum Entwickeln und Spülen in PGMEA:  
• Vorgang beobachten und gründlich auf Reste nach dem Spülen und Trockenschleudern 
bei 3000 U/min achten. 
• Überentwicklung in PGMEA ist relativ unkritisch, ggf. nachentwickeln und erneut Spülen 
 
Anhang A.3 Verarbeitung von BCB 
Dieser Technologieplan erläutert optimierte Parameter am Beispiel einer 12-15 µm dicken BCB-
Schicht  
Vorbereitung: 
• Vorbereitung und Vorgehen bei der Belackung analog zu Anhang A.1 
Haftvermittler (AP8000): 
• Verteilen 500 U/min offen für 5 sec, Abschleudern 3000 U/min offen für 30 sec  
Aufschleudern: 
• Verteilen 500 U/min für 10 sec, Abschleudern 2000 U/min 
Trocknung: 
90 sec bei 95°C auf Hotplate (mit Alufolie abdecken!!!!) 
Belichtung: 
126,6 mJ/(cm² 
Entwicklung: 
Tankentwicklung mit DS3000, Temperatur 35 °C, 6 min mit gemäßigter Agitation 
danach in kaltem DS 3000 für 2 min spülen 
Mit DI-Wasser + Spülmittel gut abspülen 
Trockenblasen mit N2 und Trockenschleudern (ölige Rückstände trocknen langsam aber 
angeblich rückstandsfrei) 
Softcure unter Stickstoff: 
Ofen 3 mal abpumpen & mit N2 fluten, Hahn vor Ausschalten der Pumpe schließen! 
5 min auf 50°C (Volllast) 5min halten 
15 min auf 100°C(Volllast) 15 min. halten 
15 min auf 150°C(Volllast) 15 min halten 
60 min auf 210°C  40 min halten 
natürlich abkühlen 
Plasma-Descum: 
• 9:1 O2/CF4, 200 mTorr, 300W 
• Programm BCBscum im Barreletcher (Ätzrate ca. 1,5 µm/min) 
 
Programmparameter: 
P0 = 20 t1 = 0 P4 = 100 t5 = 1.00 
P1 = 50 t2 = 10 P5 = 210 t6 = 40 
P2 = 50 t3 = 0 P6 = 210 t7 = 0  
P3 = 100 t4 = 30 P7 = 20 
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Anhang B: Detaillierte Fertigungsabläufe 
Anhang B.1 Zweilagige Spulen mit SU8-Isolation und integriertem Kern 
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Anhang B.2 Helixspulen mit SU8-Isolation und integriertem Kern 
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